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Tutkimuksen tarkoituksena on antaa kuva suurimmista tarjolla olevista tietokannan hal-
lintajärjestelmätuotteista ja niiden ominaisuuksista, joihin kannattaa kiinnittää huomio-
ta. Vertailusta voi olla hyötyä mm. valittaessa yritykseen tietokantatuotetta.
Tutkimus on kaksiosainen; ensimmäinen osa koostuu relaatiotietokantojen vertailun ja
sen ongelmallisuuden kirjallisuuskatsauksesta, ja toinen osa tapaustutkimuksesta. Kir-
jallisuuskatsauksessa käydään läpi käsitteet, mikä on relaatiotietokanta ja mitä relaatio-
tietokannat sisältävät. Tämän jälkeen perustellaan, minkä vuoksi tietokannan hallintajär-
jestelmätuotteista otetaan vertailukohteiksi nimenomaan Oracle, IBM:n DB2, Microsof-
tin SQL Server ja MySQL. Kaikki tuotteet esitellään arkkitehtuuritasoisesti. Tämä siksi,
että kirjallisuuteen perustuvassa vertailussa perehdytään nimenomaan teknisten erityis-
piirteiden vertailun ongelmiin, joten tuotteiden arkkitehtuuri ja tekniset osa-alueet tulee
olla hyvin tiedossa. Tämän jälkeen esitellään vertailukriteerit, joihin tässä tutkimuksessa
paneudutaan. Kirjallisuuskatsauksen lopuksi esitellään tuloksia tietokannan hallintajär-
jestelmätuotteiden vertailusta ja niiden ongelmista.
Toinen osa pro gradu-työtäni on tapaustutkimus, missä haastatellaan kolmen eri tieto-
kantavalmistajan edustajia. Kyseiset henkilöt toimivat asiantuntijoina tietokannan hal-
lintajärjestelmien parissa ja heillä on syvällinen tuntemus tietokannoista. Tapaustutki-
muksen tehtävänä on mm. saada vastauksia muihin vertailukohtiin kuten hinta, optiot
jne. Lopuksi analysoidaan tapaustutkimuksessa saadut vastaukset. Kirjallisuustutki-
musosuus antaa valituista tietokannan hallintajärjestelmätuotteista kattavan kuvan. Li-
säksi esitellään yhteenvetona tuotteiden eroavaisuuksia niiltä osin, joihin esittelyosuu-
dessa on paneuduttu. Vastauksia saadaan myös siihen, mitä vertailukriteerejä voidaan
tutkia ja millaisia tuloksia sekä ongelmia löytyy niiden vertailuista esim. tutkittaessa
tietokannan hallintajärjestelmätuotteiden teknisiä erityispiirteitä. Lisäksi esitellään muu-
tama saatavilla oleva vertailututkimus ja analysoidaan niihin liittyviä tuloksia.
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81 JOHDANTO
Tietokannan hallintajärjestelmillä on hyvin keskeinen rooli organisaatioiden tietojärjes-
telmissä. Kaupallisista tietokannoista yleisimpiä ovat Oracle, Microsoftin SQL Server ja
IBM:n DB2 -tietokanta. Yrityskäytössä arvostettavia hyviä ominaisuuksia ovat mm.
hyvä suorituskyky ja tietoturva. Kaupalliset tuotteet ovat saaneet viime vuosina haasta-
jia. Viimeisen 10 vuoden aikana avoimen lähdekoodin yhteisö on kehittänyt tuotteitaan
enemmän yrityskäyttöön soveltuviksi. Tämän tuloksena yritykset ovat osoittaneet kiin-
nostusta siirtymään avoimen lähdekoodin sovelluksiin. Näistä esimerkkinä MySQL-
tietokanta.
Tämä pro gradu -työni on kaksiosainen; ensimmäinen osa koostuu relaatiotietokantojen
vertailun ja sen ongelmallisuuden kirjallisuuskatsauksesta, ja toinen osa tapaustutki-
muksesta. Kirjallisuuskatsauksessa käydään läpi relaatiotietokannan periaatteet sekä
tutkimukseen valitut neljä tietokantatuotetta: Oracle, MSSQL, MySQL ja DB2. Tutki-
muksen tarkoituksena on antaa kuva suurimmista tarjolla olevista kantatuotteista ja nii-
den ominaisuuksista, joihin kannattaa kiinnittää huomiota valittaessa yritykseen tieto-
kannan hallintajärjestelmää. Yksittäisiin, pieniin teknisiin yksityiskohtiin ei paneuduta
tarkemmin, jottei työ laajene liikaa.
Tapaustutkimus pohjautuu tietokantatuotteiden edustajille tehtyyn kyselyyn. Kyseiset
henkilöt toimivat asiantuntijoina ja kouluttajina tietokannan hallintajärjestelmien parissa
ja heillä on syvällinen tuntemus tietokannoista. Kyselyt suoritettiin sähköpostilla toimi-
tettavalla lomakkeella.
Relaatiokantojen vertailun ongelmallisuus on minulle tuttu, koska olen työskennellyt
vuodesta 2000 alkaen tietokantojen parissa TeliaSoneralla. Aihealuetta käsitellään kir-
jallisuudessa varsin niukasti, ja sen vuoksi katson, että tällaiselle tutkimukselle on tar-
vetta.
Pohdinta-luvussa vedetään yhteen tutkimuksen tärkeimmät tulokset ja ongelmakohdat.
Lisäksi tehdään ehdotuksia jatkotutkimuksen aiheiksi.
92 KÄSITTEISTÖÄ
Luvun tarkoituksena on antaa kuva relaatiomalliin ja relaatiotietokantaan liittyvistä kä-
sitteistä. Ensin esitellään relaatiomalli, jonka jälkeen relaatiotietokannan hallintajärjes-
telmä, tietokanta, tiedon eheys ja SQL-kieli.
2.1 Relaatiomalli
Vuonna 1970, Edgar F. Codd kehitti relaatiomallin [Cod70]. Relaatio on matemaattinen
käsite, joka kuvaa sitä, kuinka kahden sarjan elementit suhtautuvat toisiinsa. Käyttäjälle
relaatiomalli näkyy taulujoukkoina, joilla on toisiinsa kytköksiä. Taulu on kaksiulottei-
nen taulukko, johon tietoa talletetaan. Taulu esitellään tämän luvun relaatiomallin käsit-
teitä-osiossa.
Relaatiotietokantojen etuna voidaan pitää tietojen helppoa saatavuutta. Rakenne on
myös selkeä ja helppo oppia. sillä tietojen käyttö on mahdollista heti tietokantaan tallen-
tamisen jälkeen. Taulujen välille luodaan relaatio eli yhteys, jotka nopeuttavat ja tarken-
tavat tietojen päivittämistä, sillä muutos on tehtävä vain yhteen paikkaan. [LVW90]
Relaatiotietokanta on suunniteltava huolellisesti, sillä suunnitteluvaiheessa tehdyt vir-
heet kostautuvat työskentelyn muissa vaiheissa. Relaatiomalli ei ota kantaa relaatiotie-
tokannan fyysiseen toteutustapaan, vaan se on jätetty tietokantatuotteiden toimittajille.
Käytännössä tiedot talletetaan fyysisiin tiedostoihin, jotka eivät kuitenkaan näy loppu-
käyttäjille, jotka näkevät tiedot vain taulujoukkona. Tarkastelen seuraavaksi tarkemmin
keskeisiä relaatiomallin käsitteitä. [LVW90]
TAULU, relaatio (table):
Relaatiotietokannan datan ainoa tallennusrakenne on kaksiulotteinen taulu. Se koostuu
kentistä (sarakkeista) ja tietueista (riveistä), joiden järjestyksellä ei ole merkitystä.  Tau-
lu edustaa aina yhtä tiettyä aihetta, joka voi olla jokin kohde tai tapahtuma. [LVW90]
KENTTÄ, ominaisuus, attribuutti (field):
Kukin taulun kentistä on varattu vain yhdentyyppisen tiedon tallentamiseen. Toisin sa-
noen kaikki samassa sarakkeessa olevat arvot kuuluvat samaan arvoalueeseen (domain).
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Arvoalue voidaan määritellä pelkkänä tyyppimäärityksenä (esim. kokonaisluku), arvo-
välin määrityksenä (esim. 0-100 %) tai arvoluettelona (esim. Suomi, Ruotsi, Norja).
Kenttä edustaa kohteen tai tapahtuman ominaisuutta. Kentälle määriteltäviä ominai-
suuksia ovat:
· kentän nimi (name),
· tietotyyppi, joka voi olla joissakin tilanteissa kiinteä tai vaihtuvamittainen (data
type),
· maksimipituus ja mahdollinen tarkkuus (field size),
· tiedon pakollisuus, koska tyhjän kentän NULL-arvo tuo ongelmia laskentaan
(required) ja
· tarkistukset, tiedon oikeellisuus tai kuuluminen arvojoukkoon (validation rule)
[LVW90]
TIETUE, rivi, monikko (row):
Tietue eli rivi edustaa taulun aiheen tiettyä yksikäsitteistä esiintymää. Oikein rakenne-
tussa relaatiotietokannan taulussa ei ole duplikaattitietueita (samoja rivejä). Kuitenkin
yksittäisessä kentässä (yhdessä sarakkeessa) sama arvo voi esiintyä useita kertoja.
[LVW90]
AVAIMET (keys):
Perusavain (primary key): Taulun rivit tunnistetaan avaimen avulla. Yhdestä tai use-
ammasta kentästä koostuvaa kokonaisuutta kutsutaan avainehdokkaaksi, mikäli se iden-
tifioi yksikäsitteisesti kunkin taulun riveistä.  Yksi avainehdokkaista valitaan taulun
perusavaimeksi (pääavaimeksi). Perusavaimeksi ei kannata valita kenttää, jonka arvo
tulee muuttumaan. [LVW90]
Viiteavain (foreign key): Taulussa voi olla myös viiteavaimia, jotka koostuvat samalla
tavoin kuin perusavain, yhdestä tai useammasta kentästä. Viiteavaimen arvot viittaavat
johonkin saman tai toisen taulun perusavainten arvoihin.  Viiteavaimien arvot yhdistä-
vät eri tauluissa olevat rivit loogisiksi kokonaisuuksiksi. [LVW90]
VIITE-EHEYS (referential integrity):
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Viite-eheydeksi kutsutaan sitä rakenteellista piirrettä, että kohdetaulun perusavainten
joukossa on kaikki ne arvot, jotka on tallennettu yhteystaulun viiteavainkenttään. Perus-
avaimella voi olla arvoja, joita ei ole viiteavaimella. Tietokannan hallintajärjestelmissä
(DBMS eli Database Management System, määritellään myöhemmin) on yleensä keinot
määritellä järjestelmä valvomaan viite-eheyden säilymistä. [LVW90]
AVAINEHEYS (key integrity):
Avaineheys tarkoittaa sitä, että perusavaimeen kuuluva kenttä ei voi saada tyhjää (null)
arvoa. Kukin perusavaimen arvo on yksikäsitteinen. Tietokannan hallintajärjestelmä
voidaan asettaa huolehtimaan avaineheydestä. [LVW90]
ATTRIBUUTTIEHEYS (attribute integrity):
Attribuuttieheydellä tarkoitetaan, että kentän arvon tulee kuulua arvojoukkoonsa tai olla
tyhjä (null), mikäli tämä on kentälle sallittu. [LVW90]
NÄKYMÄ (view):
Näkymien avulla voidaan rajata, miten käyttäjä näkee yksittäisiä tauluja tai taulujoukko-
ja. Näkymä eli virtuaalinen taulu muodostetaan perustauluista. Näkymä esittää annetuil-
la ehdoilla rajatun osan halutuista tauluista. Näkymän avulla voidaan rajata käyttöön
vain tietyt rivit ja sarakkeet sekä muodostaa perustaulun tiedoista laskennallisia tietoja.
Näkymää voidaan käyttää kuten perustauluja. [LVW90]
INDEKSIT (index):
Indeksi on rakenne, jolla tietokannan hallintajärjestelmä voi nopeuttaa tietojen hakua
tauluista. Rakenteen haittapuolena on se, että ne hidastavat tietojen päivityksiä. Indeksi
luodaan usein viiteavaimille. Indeksirakenne sisältää tiedot indeksoiduista sarakkeista
sekä viitteen muihin kuin ei-indeksoituihin sarakkeisiin. Perusavaimelle tulee määritellä
yksilöivä indeksi (unique index), jolloin taulussa ei voi olla kahta samaa avaimen arvoa.
[LVW90]
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2.2 Tietokannan hallintajärjestelmä ja tietokanta
Tietokannan hallintajärjestelmä (DBMS eli Database Management System) on ohjel-
misto, joka hallinnoi tietokantaa. Tietokannan hallintajärjestelmä kontrolloi tietokannan
fyysisiä tallennusrakenteita. Käyttäjä ylläpitää tietokantaa ja käsittelee tietokannan dataa
yksinomaan tietokannan hallintajärjestelmän tarjoaman käyttöliittymän kautta. Relaa-
tiomallin yhteydessä toisinaan käytetään englanninkielistä lyhennettä RDBMS, joka
korostaa että kyseessä on relaatiotietokannan hallintajärjestelmä.
Relaatiomallin yhteydessä tietokannalla tarkoitetaan paikkaa, johon tieto tallennetaan.
Tietokanta edustaa tyypillisesti jotain selkeästi rajattua kohdetta reaalimaailmassa. Täl-
lainen kohde voi olla esimerkiksi yrityksen keräämät tiedot asiakkaistaan. Jotta tieto-
kanta olisi toimiva, on sen osien välillä oltava looginen yhteys. [LVW90]
Uudet mediatyypit asettavat paineita tietokantojen arkkitehtuurin muutoksille. Samalla
tietokantoja käsittelevät kyselykielet ovat uusien haasteiden edessä. Perinteisten data-
tyyppien (tekstien, lukujen ja päivämäärien) lisäksi tietokannoissa voi olla nykyään tal-
letettuna sinfonioita ja elokuvia. [LVW90]
Tietokannat voidaan jakaa rakenteensa puolesta kolmeen luokkaan: puu-, verkko- ja
relaatiorakenteisiin. Ne ovat kilpailleet tietokantojen markkinoista, mutta relaatiotieto-
kanta on menestynyt paremmin ehkä juuri vahvan matemaattisen taustansa ja yksinker-
taisuutensa sekä selkeytensä johdosta. [LVW90]
Olio-ohjelmoinnin yleistyttyä myös tietokantoja on kehitetty vastaamaan oliomallin
asettamiin tarpeisiin. On kehitetty puhtaita oliotietokantoja sekä ns. oliorelaatiokantoja,
joihin on lisätty olio-ohjelmointia tukevia ominaisuuksia. Toistaiseksi oliokantojen
markkinaosuus ei ole suuri. [LVW90]
2.3 Tiedon eheys
Tiedon eheydellä (integrity of data) tarkoitetaan tiedon yhtenäisyyttä ja oikeellisuutta.
On erittäin tärkeää, että käyttäjä voi luottaa tiedon oikeellisuuteen. Tiedon eheyden
kannalta on tärkeää määritellä, mallintaa ja kuvata tieto yksiselitteisesti. Jotta tieto olisi
käyttökelpoista, sen tulee olla oikeaa, täsmällistä ja mielekästä. [LVW90]
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Relaatiomalli vaatii, että:
· Tiedon, joka on tallennettu samaan sarakkeeseen, tulee olla samaa tyyppiä
· Kukin rivi on ainutkertainen
· Sarakkeiden järjestyksellä ei ole väliä
· Rivien järjestyksellä ei ole väliä
· Sarakkeilla on yksilöivät nimet [LVW90]
2.4 SQL-kieli
SQL (Structured Query Language) on rakenteellinen kyselykieli, jota käytetään relaa-
tiomallissa tietojen kyselyyn, päivittämiseen, lisäämiseen ja poistamiseen. Alun perin
SQL:ää kutsuttiin SEQUEL:ksi (for Structured English QUEry Language), ja se suunni-
teltiin IBM:n tutkimuslaitoksessa, IBM Research:ssa. SQL:n standardoituja versioita
ovat SQL-86, SQL1, SQL2 ja SQL3. SQL-kieltä pidetään yhtenä pääsyynä relaatiotie-
tokantojen kaupalliseen menestykseen. Standardi SQL-kieli lisäsi käyttäjien luottamusta
relaatiomalliin. Standardi SQL-kieli helpottaa siirtymistä RDBMS-tuottesta toiseen.
SQL-kielen etuja ovat sen helppous, yksinkertaisuus ja kattavuus. SQL sisältää sekä
määrittelykomentoja (Data Definition Language eli DDL) että käsittelykomentoja (Data
Manipulation Language eli DML). [ElN00]
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3 RELAATIOMALLISTEN TIETOKANNAN HALLINTA-
JÄRJESTELMIEN ESITTELYÄ
Tässä luvussa esitellään neljä eri tietokannan hallintajärjestelmätuotetta; Oracle, IBM:n
DB2, Microsoftin SQL-server ja MySQL. Ensin perustellaan, miksi juuri nämä tuotteet
on otettu tutkimukseen mukaan ja sen jälkeen perehdytään jokaiseen tuotteeseen tar-
kemmin.
3.1 Perustelut tarkasteltavien tuotteiden valinnalle
Tässä luvussa esitellään ne neljä tietokannan hallintajärjestelmätuotetta, joita tämä tut-
kielma tarkastelee. Aluksi perustellaan, miksi on päädytty valittuihin tuotteisiin. On
huomattava, että tutkielma tarkastelee kyseisiä tuotteita vain relaatiomallin näkökulmas-
ta. Tutkielma ei ota kantaa siihen, tukevatko tarkasteltavat tuotteet muutakin kuin relaa-
tiomallia.
Selvitän aluksi, miksi olen päätynyt tarkastelun kohteena oleviin neljään tietokannan
hallintajärjestelmätuotteeseen. Oracle on mukana tarkastelussa, koska sitä käytetään
erittäin paljon organisaatioiden tietokantana (kts. markkinaosuustarkastelu [Gar06]).
IBM:n DB2 on toinen erittäin keskeinen tietokannan hallintajärjestelmä organisaatioissa
maailmanlaajuisesti (kts. markkinaosuustarkastelu [Gar06]). Kolmas keskeinen tieto-
kannan hallintajärjestelmätuote on Microsoftin SQL Server [Gar06]. Myös tämän tuot-
teen parissa olen työskennellyt. Tuote poikkeaa kahdesta edellisestä siinä, että se on
tarkoitettu ainoastaan Windows-alustalle.
Viimeisen 10 vuoden aikana avoimen lähdekoodin yhteisö on kehittänyt tuotteitaan
enemmän yrityskäyttöön soveltuviksi. Tämän tuloksena yritykset ovat osoittaneet kiin-
nostusta siirtymään avoimen lähdekoodin sovelluksiin. MySQL:stä on tullut tuossa
ajassa suosittu open source tietokanta. MySQL toimii yli 20 alustalla, mm. Linux, Win-
dows, OS/X, HP-UX, AIX, Netware. MySQL:n otin neljänneksi vertailukohdaksi sen
open source-ominaisuuden vuoksi. Ylläpitokokemusta MySQL:stä minulla on n. kolme




Oracle on sekä tunnettu relaatiotietokanta että tätä tietokantaa valmistava Larry Elliso-
nin johtama yhtiö. Yhtiö myy mm. tietokannan hallintaohjelmistoa, mutta myös muita
tietojärjestelmäratkaisuja. Tietokannan hallintaohjelmisto on saanut alkuperäisen innoi-
tuksensa Edgar F. Coddin artikkelista [Cod70]. [PaH99]
Oracle tallettaa datan loogisesti taulualueisiin ja fyysisesti tiedostoihin. Taulualueilla
voi olla erilaisia segmenttejä (taulut, indeksit). Segmentit puolestaan koostuvat exten-
teistä. Extentit ryhmitellään yhtenevien datablokkien perusteella. Datablokki on tiedon
talletuksen perusyksikkö. Fyysisellä tasolla tietokanta muodostuu tietokantatiedostoista.
Oracle hallinnoi kaikkea talletettua tietoa sen tiedon avulla, joka on talletettu systeemi-
taulualueelle. Tietokantaan voi tallentaa myös funktioita, ja ne voidaan suorittaa tieto-
kantaohjelmiston sisällä. Funktiot kirjoitetaan SQL-, PL/SQL- tai Java-
ohjelmointikielellä. [PaH99]
3.2.1 Oracle-arkkitehtuuri
Oraclen arkkitehtuurin on toteutettu kerrosmaisesti. Kuvan 1 mukaisesti Users eli käyt-
täjätasolta ollaan käyttäjäprosessin avulla yhteydessä tietokantainstanssiin. Instanssi
käsittää muistirakenteet eli SGA:n (System Global Area) ja prosessit, jotka selviävät
kuvasta 1.
· DBWR (Database writer) kirjoittaa muuttuneet tietokantasivut tietokantapusku-
rista tietokantatiedostoon silloin, kun tapahtuu checkpoint.
· LGWR (Log writer) kirjoittaa tietokantamuutokset redo log -puskurista redo log
-tiedostoon, kun tapahtuma hyväksytään (commit).
· SMON (System monitor) suorittaa instanssin toipumisen ja siivoaa tilapäiset
segmentit keskeytetyiltä tapahtumilta.
· PMON (Process monitor) suorittaa prosessin toipumisen käyttäjän prosessin
epäonnistuessa.
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· ARCH (Archiver) kopioi käytössä olevia redo log -tiedostoja määriteltyyn paik-
kaan (levylle, nauhalle jne.). Ominaisuus on toiminnassa vain ARCHIVELOG
moodissa.
· CKPT (Checkpoint) kirjoittaa tietokantatiedostoihin tiedon checkpointin tapah-
tumisesta. Checkpoint tapahtuu, kun tietokantatapahtuma hyväksytään tai peruu-
tetaan (commit/rollback).
· RECO (Recoverer) selvittää hajautetut tapahtumat, kun tapahtuu verkko- tai lai-
tevirhe. [Ora05]
Kuva 1. Oraclen arkkitehtuuri [Mic04]
Varsinaisella tietokannalla tarkoitetaan levyllä olevia tiedostoja (data files). Tiedon tal-
lennus muistipuskurista (database buffer cache) levylle tapahtuu database writer-
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prosessin avulla, joka jo edellä mainittiin. Tietokannan muita tiedostoja ovat kontrolli-
tiedostot (control files), redo log -tiedostot, joihin tallennetaan kaikki muuttuneet tiedot
sekä arkistolokit (archive logs), jotka ovat kopioita redo log-tiedostoista, eli niissä on
tieto kantaan tehdyistä muutoksista. Lisäksi on initSID.ora-parametritiedosto, jota tarvi-
taan tietokannan luonnissa. [Ora05]
3.2.2 Tietokantaobjektit
Schema on tietokannan yhden käyttäjän omistamien loogisten tietorakenteiden muodos-
tama kokonaisuus. Jokainen tietokantaan määritelty käyttäjätunnus on schema. Tieto-
kantaobjekteja ovat taulut, näkymät, sekvenssit, synonyymit, indeksit, klusterit, tieto-
kantalinkit, otokset (snapshot), proseduurit, funktiot ja paketit.  [Ora05]
Tietokantaobjektien nimet on oltava schemakohtaisesti yksikäsitteisiä eli samassa
schemassa ei voi olla kahta samannimistä tietokantaobjektia, ei vaikka ne olisivat eri-
tyyppisiä. [Ora05]
3.2.3 Tallennerakenteet
Tietokantaobjekteihin (tauluihin, indekseihin) ei yleensä määritellä tilavaraustietoja
(storage lausetta), vaan tilavaraustietoina käytetään taulualueisiin määriteltyjä tilavara-
uksia. Tietokantaobjektien varaamat osat (extentit) ovat tyypillisesti yhtä suuria ja varat-
tavan osan koko määritellään rakenteen käytön mukaan. [Ora05]
Taulualueiden tilahallinta voi olla joko tietohakemistossa (dictionary managed) tai pai-
kallinen (locally managed). Paikallinen tilahallinta on suositeltavaa versiosta 8i lähtien.
Paikallisessa tilahallinnassa tilahallinta hoidetaan bitmap – indeksiä hyödyntäen taulu-
alueen sisällä, mikä sekä nopeuttaa tilanhallintaa että helpottaa tilan hallinnointia. Ti-
lanhallinnan helppous muodostuu mm. siitä, että tällöin tietokannan hoitajien ei tarvitse
enää ajatella tilaparametreja. [Ora05]
Kuva 2 esittää tiedon tallentamista. Esimerkissä taulualue koostuu kahdesta eri datatie-
dostosta.
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Kuva 2. Tiedon tallentaminen Oraclessa [Ora05]
3.2.4 Oraclen asennus
Oracle-tietokanta on saatavilla lähes kaikille tarjolla oleville käyttöjärjestelmäalustoille.
Asennuksessa täytyy ensin selvittää versio, sekä asennusvaihtoehdot. Tällä hetkellä
Oraclesta on saatavilla versio 10g release 2 eli 10.2.0.1, sekä10.2.0.2 ja 10.2.0.3 tietyille
alustoille. 32-bittinen Oracle toimii 32-ja 64-bittisessä käyttöjärjestelmäversiossa, 64-
bittinen Oracle toimii vain 64-bittisessä käyttöjärjestelmässä.
Valitaanko Standard Edition vai Enterprise Edition. Enterprise Editionissa perusominai-
suuksia on enemmän, esim. Resource Manager, Online Index Build ja Data Guard. Sii-
hen on saatavilla myös lisämaksullisia optioita, kuten partitiointi, spatial ja RAC (Real
Application Cluster). Lisäksi on olemassa Personal Edition, joka on yhden käyttäjän
tietokanta. Oracle tarjoaa myös hankintahinnaltaan ilmaista Oracle Database 10g Ex-
press Edition-tietokantaa tietyin käyttörajoituksin.
Varsinainen asennus voidaan tehdä graafisella työkalulla, runInstallerilla. Kuva 3 on
otettu tilanteesta, jossa valitaan tarvittavat tietokantakomponentit, joita tullaan tarvitse-
maan. Tällaiset tiedot pitää tietokannan ylläpitäjällä eli DBA:lla (Database Administra-








Kuva 3. Kuva runInstaller:ista valittaessa tietokannan komponentteja
3.2.5 Hallintavälineet
Kantavalvontaan ja -hallintaan on useita välineitä. Oraclen omia hallintavälineitä ovat
Enterprise Managerin Database Control ja Grid Control. Database Controlilla voi val-
voa vain yhtä tietokantaa, Grid Controlilla useampaa. Muita kaupallisia valvontatuottei-
ta ovat mm. BMC Softwaren Patrol ja Hewlett Packardin ITOpenview. [Ora05]
3.2.6 Tietoturva
Oraclessa tietoturvan edistämiseksi on saatavilla tietoturvapäivityspaketteja, joista löy-
tyy tietoa Oraclen kotisivustolta. Pakettien mukana tulee README.txt-ohjeet ajon suo-
rittamiseksi.
Tietokannan käyttäjätunnuksille voidaan määritellä PROFILE, jolla voidaan rajoittaa
joidenkin tietokantaresurssien (esim. CPU, CONNECT_TIME, IDLE_TIME, LOGI-
CAL_READS) käyttöä. Rooli on joukko käyttöoikeuksia, jotka voidaan myöntää käyt-
täjälle tai muille rooleille. Rooleissa ja käyttöoikeuksissa noudatetaan minimaalisuuspe-
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riaatetta eli oikeudet suunnitellaan huolellisesti siten, että tietoturva taataan. Automaat-
tisesti syntyviä rooleja ja systeemioikeuksia ovat mm. CONNECT, DBA ja RESOUR-
CE. [Ora05]
Oracleen määritellään joko sovelluskäyttäjätunnuksia tai henkilökohtaisia loppukäyttä-
jätunnuksia (peruskäyttäjä). Sovelluskäyttäjätunnus omistaa sovelluksen tietokantaob-
jektit. Henkilökohtaista loppukäyttäjätunnusta käytetään vain tarvittaessa. [Ora05]
3.2.7 Varmistukset ja palautukset
Oraclessa yleisimmät varmistusvaihtoehdot ovat offline- ja online -varmistukset. Offli-
ne varmistuksessa tietokanta on pois päältä, online-varmistuksessa tietokanta on päällä.
Offline-varmistuksessa varmistetaan koko tietokanta. Palautus saadaan tehtyä siihen
pisteeseen asti, jolloin kanta on mennyt vialle, mikäli palautuksen yhteydessä on käytet-
tävissä arkistointitiedostot, joissa on tieto kantaan tehdyistä muutoksista
Online-varmistus suoritetaan tietokannan ollessa päällä ja kannan on oltava arkistointi-
moodissa.  Varmistusten konfigurointi määräytyy järjestelmälle määritellyn varmistus-
strategian mukaan. Oleellisinta on määritellä kuinka kauan palautus saa pahimmassa
tilanteessa kestää. Mitä enemmän kannassa tapahtuu muutoksia (insert, update, delete),
sitä enemmän arkistolokeja syntyy. [Ora06]
3.3 DB2
DB2 on IBM:n tietokantaohjelmisto. Alun alkaen DB2 oli ns. suurkoneympäristöjen
tietokanta, mutta nykyään kyseinen kanta toimii myös muissa ympäristöissä.
IBM ilmoittaa, että heidän tavoitteenaan on luoda ja kehittää innovatiivisia teknologioi-
ta yritysten tarpeisiin. Tuote- ja palvelutarjonta koostuu tietokonejärjestelmistä, ohjel-
mistoista, verkkojärjestelmistä, tallennustekniikasta, mikroelektroniikasta ja monista
muista osa-alueista, joista maailmanlaajuinen konsultointi- ja palveluorganisaatio raken-
taa asiakkaiden liiketoimintaa tukevia tietojenkäsittelyratkaisuja. [IBM05]
3.3.1 DB2-arkkitehtuuri
DB2 arkkitehtuuri (kuva 4) ja sen toteutus pyrkii noudattamaan yleisiä standardeja sekä
avoimuutta kerrosmaisella toteutustavalla. DB2 arkkitehtuuri tarjoaa tehokkaan sekä
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skaalautuvan toteutuksen, jossa valitun laitteiston ja käyttöjärjestelmän ominaisuudet
hyödynnetään mahdollisimman tehokkaasti. Kerrosmaisen toteutuksen ylin kerros pal-
velee käyttäjiä ja hoitaa tietoliikennepalveluja (kommunikointikerros). Seuraava kerros
hoitaa ja valvoo perustoimintoja käynnistäen tarvittavia alempien kerrosten palveluja
(peruspalvelukerros). Seuraava alempi kerros koostuu useasta eri osasta kuten lajitteluja
hoitavat toiminnot, optimoija ja ajonaikainen tulkki, tehtävinään SQL-lauseiden kääntö
toteutettavaksi koodiksi ja muistinhallintaa sekä muistipuskureita hoitavat toiminnot,
unohtamatta käyttäjätunnistusta ja tietoturvaa (varsinainen palvelukerros). Edellä maini-
tut kerrokset ovat lähes identtisiä jokaiselle käyttöjärjestelmälle ja ainoa käyttöjärjes-
telmäkohtainen kerros on alin kerros. Alin kerros on käyttöjärjestelmäriippuvainen ker-
ros, jonka tehtävänä on hoitaa kommunikointi käyttöjärjestelmän ja sen palvelujen
kanssa. [Hir06]
DB2:ssa puhutaan usein ilmentymästä, jolla tarkoitetaan DB2-instanssia, joita voi olla
useita ja joista kukin hoitaa yhtä tai useaa tietokantaa. Kussakin tietokannassa taasen voi
olla useita taulualueita ja kussakin taulualueessa useita tauluja. Client-päästä otetaan
tietoliikenneverkon yli yhteys DB2 Serveriin. Tapahtumalokipuskurin (log buffer) ja
tietokannan muistipuskurien (buffer pools) kautta tiettyjen prosessien ja agenttien avulla
kirjoitetaan tapahtumalokia levylle lokitiedostoihin sekä tietoja tietokantatiedostoihin.
[Hir06]
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Kuva 4. DB2:n arkkitehtuuri [Hir06]
3.3.2 Tietokantaobjektit
DB2-tietokanta koostuu vähintään kolmesta taulutilasta, joita ovat:
· Katalogi, missä sijaitsee tietokannan metadata, kuten systeemitaulut ym.
· Temporary taulutila, joka on tarkoitettu mm. sisäistä lajittelua varten.
· Käyttäjän taulutila(t), levyalue, johon käyttäjän määrittelemät taulut ja indeksit
sijoitetaan.
Taulutila voi sisältää useita tauluja, käytetty sivukoko määritellään taulutilakohtaisesti
ja vastaavaa sivukokoa varten on oltava puskuriallas. Taulu voi olla normaali taulu tai
tilapäistaulu. Sille määritellään normaalisti vähintään yksilöivä indeksi. Näkemys
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(VIEW) on yhden tai useamman taulun muodostama kokonaisuus, jossa voi olla sarak-
keita ja rivejä rajoittavia määrityksiä. Kuvassa 5 esitetään DB2:n tietokantaobjekteja.
Kuva 5. DB2:n tietokantaobjekteja [Hir06]
3.3.3 Tallennerakenteet
Pienin levylle kirjoitettava tietokannan osa on yksi sivu. Sivukoko on 4/8/16/32-
kilotavua tai large-object. DB2-tietokannassa pienin tallennettava osa on yksittäinen
taulun rivi (samalla pienin lukittava kokonaisuus). Yhdelle sivulle mahtuu yksi tai use-
ampi rivi. Yksittäinen rivi ei voi jatkua sivulta toiselle. [Hir06]
Extent on taulutilakohtainen määritys, jonka puitteissa allokoidaan lisätilaa jos siihen on
tarvetta ja tehdään esimerkiksi taustalla tapahtuvaa esilukua. Optimaalinen kirjoitus,
joka sekin tapahtuu taustalla, tapahtuu myös määritellyn extentin puitteissa. Tähän tosin
päästään normaalissa OLTP-ympäristössä suhteellisen harvoin. OLTP eli On-line
Transaction Processing esitellään tarkemmin luvussa 5.1.2. [Hir06]
DB2 hoitaa tilakasvatuksen automaattisesti SMS-pohjaisessa taulutilassa (System Ma-
naged Space). SMS-taulutila on hakemisto, jonka alle ilmestyy omina tiedostoinaan
kukin taulu ja indeksit. Kun taulu luodaan SMS-taulutilaan, siihen liittyvät indeksit me-
nevät samaan taulutilaan. [Hir06]
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DMS-pohjainen (Database Managed Space) taulutilassa tarvittava tila varataan tauluti-
lan luonnin yhteydessä. Tila ei siis kasva automaattisesti. Kun taulu luodaan DMS-
taulutilaan, taulun indeksit voidaan luoda eri taulutilaan. Taulutila voi olla filesystem tai
RAW DEVICE-pohjainen. [Hir06]
Kumpikin taulutilatyyppi voidaan määritellä useaksi Containeriksi ja Containerit voi-
daan ohjata eri paikkaan (levy tai filesystem). Käytetty sivukoko (4/8/16/32KB) määri-
tellään taulutilakohtaisesti ja vastaavaa sivukokoa hoitava puskuriallas (BUFFER-
POOL) on oltava olemassa. [Hir06]
3.3.4 DB2:n asennus
DB2-tuote on myös asennettavissa lähes kaikkiin markkinoilla oleviin käyttöjärjestel-
miin. DB2-tuotteen asennus tapahtuu komentojen db2_install tai doce_install avulla.
Komennon db2_install avulla voidaan asentaa DB2-tuotteita ja -ominaisuuksia tuettui-
hin Linux- ja UNIX-käyttöjärjestelmiin. Muutoin voidaan käyttää doce_install-
komentoa. Kun DB2-tuote on asennettu, on tehtävä tiettyjä määritystoimia, kuten käyt-
täjän ja ilmentymän luonti ja määritys. [Hir06]
3.3.5 Hallintavälineet
Control Center on ohjelma, jolla hallitaan ja ylläpidetään DB2-tietokantajärjestelmiä,
instansseja, tietokantoja, ilmentymiä, tauluja, näkymiä jne. Sen avulla voidaan käytän-
nössä tehdä tietokannan hallintaan liittyviä tehtäviä kuten, lisätä/poistaa tietokantoja ja
instansseja, lisätä/muokata/poistaa tietokantaobjekteja kuten taulutiloja, tauluja, indek-
sejä ja schemoja, hallinta dataa kuten ladata, importata, exportata ja uudelleenorganisoi-
da, konfiguroida parametreja, hallita tietokantayhteyksiä, säätää suorituskykyasioita jne.
[Hir06]
Tietokantajärjestelmän valvontaan on saatavilla DB2:n 9.1-versiosta alkaen kolme val-
vontatyökalua: Snapshot Monitor, Event Monitor ja Health Monitor. Jokaisella tuotteel-
la voi valvoa hieman erityyppisiä asioita tietokannasta. [Hir06]
3.3.6 Tietoturva
Tietoturva-aukon löytyessä haetaan IBM:n kotisivustolta korjauspaketti ja päivitetään se
kantoihin. Käyttöoikeuksien avulla on mahdollista sekä ryhmitellä valtuuksia että ohjata
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ilmentymien, tietokantojen ja tietokantaobjektien ylläpitoa ja käyttöä. Käyttäjillä voi
olla tietokantajärjestelmän pääkäyttäjän oikeudet, jolloin heillä on täydet valtuudet tiet-
tyihin tietokantaobjekteihin, tai tietokantajärjestelmän käyttöoikeudet, jolloin heillä on
tietokantajärjestelmän täydet hallintavaltuudet, mutta ei tietojen käyttöoikeutta.
[IBM06]
3.3.7 Varmistukset ja palautukset
Tietokantavarmistus on pääsääntöisesti aina otettava DB2 BACKUP-komennolla, koska
vain silloin DB2 tietää, milloin varmistus on otettu, mistä varmistus löytyy, miten var-
mistus onnistui ja mitä loki-tiedostoja tarvitaan palautukseen. [IBM06]
Varmistus voi olla tyypiltään FULL (koko kanta), INCREMENTAL (muutokset edelli-
sen FULLin jälkeen) tai DELTA (muutokset edellisen varmistuksen jälkeen). ON-LINE
varmistus vaatii, että tietokannan lokit ovat arkistoituvia. Lokien arkistoinnin päälle -
asetus aiheuttaa tietokannan menemisen varmistus-odottaa -tilaan eli kannasta on otet-
tava OFF-LINE varmistus ennen kuin kukaan voi käyttää tietokantaa. [IBM06]
Tietokannan palautus on vastaavasti tehtävä DB2 RESTORE-komennolla ja jos lokien
arkistointi on päällä, sen jälkeen DB2 ROLLFORWARD-komennolla. Haluttaessa voi-
daan tehdä ns. point-in-time-rollforward eli palautus tiettyyn aikaleimaan. ROLLFOR-
WARD edellyttää että lokit on saatavilla.  [IBM06]
3.4 MSSQL
Microsoftin SQL Server on markkinoiden paljon käytetty tietokannan hallintajärjestel-
mistä Windows-ympäristössä. SQL Serveriä käytetään sekä perinteisten operatiivisten
että DataWarehouse-järjestelmien tietovarastona. Vuonna 1995 SQL Server eriytyi Sy-
basen  SQL  Serveristä,  tämä  versio  (6.0)  oli  1.  sukupolven  MS:n  SQL  Server.  Toisen
sukupolven versiot olivat SQL Server 7.0 v. 1998 sekä SQL Server 2000 v. 2000. Tässä
tutkielmassa käsitellään Microsoft SQL Server 2005 – versiota. [SQL05]
3.4.1 MSSQL-arkkitehtuuri
Kuvassa 6 on esitetty SQL Serverin arkkitehtuuri, joka on toteutettu myös kerrosmai-
sesti. Tietokannan hallintajärjestelmä käsittää tietokannan ja instanssin. Instanssi sisäl-
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tää muisti- ja CPU-rakenteet sekä taustaprosessit. Kuvan 6 mukaan instanssi käsittää
siten sekä relational enginen sekä osan storage enginestä. SQL Serverin käyttämiä vält-
tämättömiä taustaprosesseja ovat:
· Database checkpoint kirjoittaa tietokantatiedostoihin tiedon checkpointin tapah-
tumisesta.
· Database cleanup/shrinking prosessi suorittaa instanssin toipumisen ja siivoaa ti-
lapäiset segmentit keskeytetyiltä tapahtumilta.
· Lazywriter kirjoittaa muuttuneet tietokantasivut tietokantapuskurista tietokanta-
tiedostoon silloin, kun tapahtuu checkpoint.
· Log writer kirjoittaa tietokantamuutokset log writer -puskurista log files-
tiedostoihin.
· SQLOS suorittaa prosessin toipumisen käyttäjän prosessin epäonnistuessa.
[Mic04].
Kuva 6. SQL Serverin arkkitehtuuri [Mic04]
Tietokanta puolestaan käsittää fyysiset tietokantatiedostot, jotka sisältävät sovellus- ja




SQL Serverissä tietokantaobjekteja ovat taulut, näkymät, synonyymit, indeksit, kluste-
rit, tietokantalinkit, otokset (snapshot), proseduurit ja funktiot. Sekvenssi- ja pakettikä-
sitteitä ei SQL Serverissä tunneta. [Mic04]
3.4.3 Tallennerakenteet
SQL Serverissä kannan tallennearkkitehtuuri (storage architecture) käsittää sekä fyysi-
sen että loogisen rakenteen. Fyysinen rakenne tarkoittaa mm. tietokantatiedostoja. Loo-
ginen rakenne tarkoittaa, miten datablokit, extentit ym. rakenteet käyttävät niille varat-
tua tilaa. Pienin looginen yksikkö SQL Serverissä on page. Blokkikoko on 8KB, muita
vaihtoehtoja ei ole. Myös extent-koko on pysyvä, 64KB (uniform size). [Mic04]
SQL Server–tietokannan hallintajärjestelmä (RDBMS) käsittää tietokannan ja instans-
sin. Tietokanta koostuu fyysisistä tietokantatiedostoista, jotka varastoivat sovelluksen ja
järjestelmän tietoja. Näitä kutsutaan tiedostoryhmiksi (filegroup). Tietokannat luokitel-
laan järjestelmätietokannoiksi (system-defined) ja sovellustietokannoiksi (user-defined).
Järjestelmätietokanta sisältää järjestelmän omaa metadataa kun taas sovellustietokantoi-
hin varastoidaan sovellusten tietoja. Järjestelmätietokanta hallitsee myös väliaikaista
varastointia ns. temporary storagea, jota tarvitaan sovellusdataa varten. [Mic04]
SQL Serverin instanssi voi sisältää monia tietokantoja. Palvelimella voi olla myös usei-
ta instansseja, jotka siis voivat sisältää useita tietokantoja, joten periaate on sama kuin
esim. Oraclessa. Yksi tiedostoryhmä voi sisältää vain yhden tietokannan tietoja, mutta
yhdellä tietokannalla voi olla kuitenkin useita tiedostoryhmiä. Kyseiset ryhmät lisätään
tietokannalle kannan luonnin jälkeen. [Mic04]
SQL Serverin asennuksessa luodaan oletuksena myös seuraavat tietokannat:
· Model Database – uusia sovelluskantoja ja väliaikaiskantoja varten.
· Tempdb Database – samanlainen kuin Oraclen temporary tablespace, sitä käyte-
tään väliaikaisena tiedon varastointipaikkana ja paikkana, missä voidaan tehdä
lajitteluoperaatioita.
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· Msdb Database – kantaa käytetään ajastettuja töitä, hälytyksiä ja replikointitieto-
ja varten.
· AdventureWorks and AdventureWorksDW Database – kokeilukantoja kehitystä
ja testausta varten. [Mic04]
3.4.4 MSSQL:n asennus
Windows – ympäristöjen asennukset ovat todennäköisesti monelle tietokoneita käyttä-
ville ihmisille tuttuja. Myös SQL Serverin asennus noudattaa tuttua kaavaa ja menee
pääpiirteissään näin:
· Lataa tarvittavat asennuspaketit koneellesi, esimerkkinä SQL Server 2005:
SW CD SQL Svr Standard Edtn 2005 W32 English #1 32 bit MLF.exe (362MB)
SW CD SQL Svr Standard Edtn 2005 W32 English #2 32 bit MLF.exe (538MB)
· Luo koneelle tarvittavat hakemistot,
· Asenna paketti ohjeiden mukaan. Valitse tarvittavat optiot, asennusohjelma on
esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. SQL Server 2005 asennuksessa valittavat ominaisuudet
· Lopuksi tulee ilmoitus asennuksen onnistumisesta.
3.4.5 Hallintavälineet
SQL Serverillä on paljon työkaluja helpottamaan tietokannan ylläpitäjää ja kehittäjää,
sekä hallitsemaan monimutkaisia että yksinkertaisempia sovelluksia. Työkalu, jolla voi-
daan hallita, monitoroida ja säätää kantaa, on SQL Server Management Studio. Kysei-
nen väline on graafinen työkalu ja yleinen väline hallittaessa SQL Serveriä. Valvonta-
työkaluja ovat SQL Server Profiler ja System Monitor. Erona näillä on se, että ensin
mainitulla voidaan valvoa tietokannan tapahtumia, kun taas jälkimmäisellä valvotaan
prosesseja. [Mic06]
Myös muiden valmistajien tuotteita voidaan käyttää SQL Serverin valvontaan ja hallin-




Myös SQL Serverin kohdalla on tärkeä tietää, miten tietoturvamalli on toteutettu. SQL
Serverin tietoturva-arkkitehtuurin ominaisuuksia ovat mm. verkon turvallisuuteen liitty-
vät tekijät, käyttäjätunnuksien hallinta, Windowsin autentikointi ja SQL Serverin auten-
tikointi sekä tiedon salaus. [Mic06]
SQL Server 2005 käyttää Secure Sockets Layeria (SSL) tiedonsalaukseen palvelimen ja
käyttäjän välillä verkon yli. SSL salaus toimii SQL Server instansseissa, joihin on han-
kittu tarvittavat sertifikaatit. Henkilölle, joka haluaa oikeuden palvelimen SQL Server-
kantaan, luodaan ensin käyttäjätunnus kyseiselle palvelimelle (joko Windows authenti-
cation tai Server authentication). Tämän jälkeen täytyy luoda käyttäjätunnus tietokan-
taan. Kaikki kantatunnukset löytyvät jokaisen kannan sys.database_principals – taulus-
ta. SQL Server tukee useita salausinfrastruktuureja. Se suojaa tietoa hierarkkisella sala-
uksella ja avaimen hallintainfrastruktuurilla. Nämä toimivat Windows Server 2003:sta
alkaen. Kuva 8 selkeyttää tiedon salauksen toiminnallisuutta. [Mic06]
Kuva 8. SQL Serverin tiedon salaus [Mic06]
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Jokaisella instanssilla on Service Master Key, joka luodaan automaattisesti asennukses-
sa. Se on salattu Data Protection API:lla ja sitä käytetään myös suojaamaan jokaista
Database Master Key:tä. Kyseistä avainta tarvitaan sertifikaattien ja asymmetristen
avaimien luomisessa. Muut sertifikaatteihin ja avaimien hallintaan liittyvät tehtävät hoi-
detaan sisäisesti SQL Serverin sisällä, ilman käyttöjärjestelmän tai kolmansien osapuo-
lien apuja. Salaus- ja salauksenpurkufunktioita ovat mm. EncryptByCert() ja Decrypt-
ByCert(). [Mic06]
3.4.7 Varmistukset ja palautukset
SQL Server 2005 tarjoaa useita vaihtoehtoja tiedon varmistamiseen. Varmistus voidaan
suorittaa joko tietokannan ollessa päällä tai alas ajettuna. Korkeaa käytettävyyttä vaati-
vat tietokannat varmistetaan yleensä kannan ollessa ylhäällä. Varmistustiedostoja kutsu-
taan nimellä backup devices ja ne luodaan yleensä SQL Server Management Studiolla.
[Mic06]
SQL Serverin keskeisiä varmistukseen liittyviä käsitteitä ovat:
· Full Backup: Varmistaa koko tietokannan, mukaan lukien transaktiolokin. Pa-
lautus saadaan tehtyä siihen pisteeseen asti, jolloin kanta on mennyt vialle.
· Full Differential Backup: Tässä tapauksessa varmistetaan vain kaikki muuttu-
neet tiedot, ns. incremental backup. Tämä vie huomattavasti vähemmän tilaa ja
aikaa kuin full backup ja tietokanta voi olla varmistuksen ajan päällä.
· Partial Backup: Osittainen backup. Tämä on uusi ominaisuus SQL Server
2005:ssa. Voidaan määrittää jokainen tiedosto, joka halutaan varmistaa.
· File and Filegroup backups: Tässä tiedosto tai tiedostoryhmä kopioidaan yksitel-
len, joten se sallii varmistuksen pienissä osissa.
· Transaction Log Backups: Jokaisella tietokannalla on oma transaktioloki, johon
tietokannan tapahtumaloki kirjoitetaan. Jotta loki ei kasvaisi liian suureksi, kan-
nattaa loki varmistaa, jonka jälkeen sen voi poistaa tai tyhjentää. [Mic06]
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3.5 MySQL
Kaupalliset tuotteet ovat saaneet viime vuosina haastajia. Viimeisen 10 vuoden aikana
avoimen lähdekoodin yhteisö on kehittänyt tuotteitaan enemmän yrityskäyttöön sovel-
tuviksi. Tämän tuloksena yritykset ovat osoittaneet kiinnostusta siirtymään avoimen
lähdekoodin sovelluksiin. Näistä esimerkkinä MySQL-tietokanta. MySQL kasvattaa
suosiotaan mm. sen vuoksi, että se tukee useita ohjelmointikieliä ja alustoja. Lisäksi se
käsittelee suuria datamääriä.
3.5.1 MySQL-arkkitehtuuri
MySQL:n arkkitehtuuri on toteutettu myös kerrosmaisesti. Se tarjoaa joukon hallinta- ja
tukipalveluita, jotka ovat yhteisiä kaikille kerroksille MySQL:n tietokantamoottori (sto-
rage engine)toteuttaa tiedon I/O operaatiot ja sallii tai pakottaa tietyt ominaisuudet jo-
kaisen sovelluksen tarpeisiin. Tietokannan hallintajärjestelmän komponentit suorittavat
toimintoja, joita ylläpidetään fyysisellä palvelintasolla (tiedostojärjestelmä sekä tiedos-
tot ja lokit kuvassa 9). [MyS06]
Storage engine sisältää mm. seuraavia ominaisuuksia:
· Concurrency eli samanaikaisuus: valitsemalla oikea lukitusstrategia, saadaan
vähennettyä ylilyöntiä ja siten parannettua suorituskykyä.
· Transaction Support eli tapahtumatuki: Yksi kriittisimmistä ominaisuuksista
missä tahansa tietokannassa on tiedon eheys. ACIDin (Atomic, Consistent, Iso-
lated, Durable) käyttö takaa tiedon eheyden. ACID tarkoittaa, että kun transaktio
suoritetaan, sekä transaktio onnistuu että data kirjoitetaan levylle tai että mitään
ei kirjoiteta.
· Memory Caches eli muistit: On olemassa erilaisia muistin käyttöön liittyviä stra-
tegioita, joista pitää valita käytettyä sovellusta varten paras.
· Physical Strorage eli fyysinen varastointi: Sisältää kaikenlaisen tiedon tallenta-
misen fyysiselle levylle
· Performance Aids eli suorituskyky tuki: Tämä sisältää mm. monia I/O operaati-
oita
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Tehokas ja moduuleista koostuva arkkitehtuuri tarjoaa ison hyödyn mm. korkean käy-
tettävyyden ja data warehouse -ratkaisuihin. DBA:t ja ohjelmistosuunnittelijat käyttävät
MySQL-kantaa API-ajapinnan (Application Programming Interface, ohjelmointirajapin-
ta) ja palvelukerrosten läpi. Nämä connectorit näkyvät ylimpänä kuvassa 9. [MyS06]
Kuva 9: MySQL:n arkkitehtuuri [MyS06]
3.5.2 Tallennerakenteet
MySQL:llä on useita eri tallennemekanismeja. Alun alkaen käytettiin ISAM/MyISAM
taulutyyppejä. MyISAM perustuu vanhempaan ISAM-koodiin. Jokainen MyISAM-
taulutyyppi tallennetaan levylle kolmena tiedostona, joiden päätteet ovat .frm (taulun
alustus), .MYD (data file) ja .MYI (indeksi tiedosto). Ne ovat korvautuneet sittemmin
kehittyneemmällä InnoDB-tyypillä, joka tarjoaa tapahtumasuojauksen (ACID), joka
esiteltiin edellisessä luvussa. Muitakin tallennerakenteita on saatavilla, mutta tässä työs-
sä keskitytään pääosin InnoDB:hen, joka on myös MySQL-version 4.x oletustaulutyyp-
pi. [MyS06]
Eri taulutyypit toimivat hieman eri tavalla, joten tietokannan suunnittelijan tai ylläpitä-
jän pitää olla tarkkana, milloin mitenkin toimitaan. MySQL versio 5.0 tukee näkymiä,
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tallennettuja proseduureja ja kursoreita. Versio 5.1 tukee myös triggereitä. MySQL tu-
kee  myös  partitiointia  (suuren  tietomassan  jakoa  osiin,  tätä  käsitellään  tässä  työssä
myöhemmin). Indekseistä MySQL tukee yksittäissaraketta, monisarakkeita, unique ja
primary key indexiä. [MyS06]
3.5.3 MySQL:n asennus
MySQL-tietokanta voidaan myös asentaa lähes kaikkiin markkinoilla oleviin käyttöjär-
jestelmiin. Asennuspaketit ovat saatavilla MySQL:n kotisivustolta ja varsinainen asen-
nus tehdään saatavilla olevan ohjeen mukaan. Asennuksen jälkeen tehdään tarvittavat
asetukset konfigurointitiedostoihin (my.cnf ja mysql.server) ennen kuin nostetaan tieto-
kanta päälle. [MyS07]
3.5.4 Tietokantaobjektit
Kun asennus on valmis, on kantaan muodostunut seuraavat tietokannat:
· Information_schema: tarjoaa yhteyden tietokannan metadataan. Metadataa on
esim. taulujen ja indeksien nimet, käyttäjäoikeudet jne.
· Mysql: sisältää tietokannan metadatan.
· Test: esimerkkitietokanta, jonka voi poistaa.
Tietokannan objekteja ovat mm. taulut, indeksit, näkymät, proseduurit, funktiot, lokitie-
dostoryhmät ja taulualueet.
3.5.5 Hallintavälineet
MySQL AB tarjoaa kantatuotteelleen seuraavia hallinta- ja valvontavälineitä: MySQL
Migration  Toolkit,  MySQL Administrator,  MySQL Query  Browser  ja  MySQL Work-
bench. Lisäksi myös MySQL:lle on tarjolla kolmannen osapuolten tuotteitta valvontaan
ja hallintaan. [MYS06]
3.5.6 Tietoturva
MySQL käyttää tietoturvaan pohjautuvia Access Control List:jä (ACLs) kaikille yhte-
yksille, kyselyille, ja muille operaatioille, joita käyttäjät suorittavat. Lisäksi on tuki
SSL-suojatuille (Secure Sockets Layer) yhteyksille MySQL clienttien ja palvelimien
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välillä. Standardi MySQL-konfiguraation tarkoituksena on olla mahdollisimman nopea,
joten salatut yhteydet eivät ole käytössä oletuksena, koska ne hidastavat toimintaa.
MySQL:llä ei ole varsinaisia tietoturvaohjelmia, joissa säännöllisesti ilmaantuisi päivi-
tettävä paketti tietoturva-aukkoja varten. Kuitenkin myös MySQL etsii ja korjaa ohjel-
mistossa olevia virheitä ja tietoturva-aukkoja, ja hyvänä apuna ovat open source-
yhteisöt.
3.5.7 Varmistukset ja palautukset
MySQL:ssä yleisin tapa varmistusten ottamiseen vielä tällä hetkellä on skripteillä datan
tallennus tiettyyn paikkaan. Tämä niin sanottu hotcopy (tehty Perl skripteillä) on nopea
tapa tiedon varmistamiseen ja palauttamiseen. Jos kaikki tietokannan taulut ovat MyI-
SAM-tyyppisiä, on suositeltavaa käyttää vain tätä tapaa. Toinen tapa on ottaa varmistus
MySQL:n omalla mysqldump-ohjelmalla. Sillä voidaan ottaa varmistus joko koko kan-
nasta tai osista kantoja. Nykyään on myös useita kaupallisiin kantatuotteisiin tarkoitettu-
ja varmistusohjelmistoja, joihin saa agentin mysql-kannalle. [Mys06] Lisäksi mm.
Zmanda tarjoaa open source varmistus- ja palautusohjelmistoa nimenomaan MySQL:ää
varten. Tuote on nimeltään Zmanda Recovery Manager (ZRM). [Zma06]
3.6 Yhteenveto tietokannan hallintajärjestelmistä
Taulukkoon 1 on koottu tietokannan hallintajärjestelmätuotteiden tekniset erityispiirteet,
jotka aiemmin esiteltiin. Tällaisen yhteenvetotaulukon teko on haastavaa. Taulukosta
huomataan, että näiden jokaisen tietokannan hallintajärjestelmätuotteen arkkitehtuuri (ja
tallennerakenteet) sisältävät tietyt taustaprosessit, joita ilman kantamoottori ei toimi.
Lisäksi se vaatii, tietokannan/instanssin, taulutilan/filegroupin, sekä pienempiä yksikkö-
jä, joiden avulla tietoa tietokantaan tallennetaan. Haasteellisuutta vertailussa lisää myös
se, että sama termi ei eri tuotteiden yhteydessä välttämättä tarkoita samaa asiaa. Tässä
pro gradu-työssä tätä ongelmaa on pyritty helpottamaan pitkähköllä tietokantatuotteiden
kuvausosuudella sekä termien määrittelyllä. Tuotteiden tarkempi vertailu vaatisi kuiten-
kin erittäin yksityiskohtaisia tietoja kyseisistä tuotteista sekä identtisen testiympäristön-
ja aineiston.
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Taulukko 1. Yhteenveto tietokannan hallintajärjestelmistä











































Myös tietokantaobjektit ovat hyvin pitkälle samat eri tuotteissa, mutta pieniä poikkeuk-
sia tosin löytyy. Koska eri objekteja on paljon, on hyvin vaikea laittaa tällaiseen yhteen-
vetotaulukkoon kaikkien tuotteiden mahdolliset objektit. Lisäksi jokainen termi tulisi
aina määritellä erikseen.
Asennus on jokaisella tuotteella omanlaisensa, ja jokainen tuote käyttää joko erilaisia
ohjelmia tai jopa eri tapaa (vrt. käyttöjärjestelmätasoinen asennus / graafisella työkalulla
tehty asennus). Näiden vertailu on vaikeaa, koska vertaillessa pitäisi pystyä asentamaan
identtinen tietokanta eri tuotteilla identtisessä ympäristössä.
Tietoturva on yksi tärkeimmistä asioista tarkasteltaessa tietokannan hallintajärjestelmiä.
Tietoturvaan kiinnitetään nykyisin yhä enemmän huomiota, mikä onkin johtanut siihen,
että esim. Oracle julkistaa kvartaaleittain tietoturvakorjauspaketin. Muihinkin tuotteisiin
saadaan korjauspaketteja, mutta niillä toimintatapa on hieman erilainen, niillä korjaus-
paketteja tulee yleensä vain tarvittaessa. Korjauspakettien ja turvallisuuden vertailun
tekee ongelmalliseksi se, että turvallisuusuhat ovat ennalta arvaamattomia. Turvalli-
suusuhista voi olla vaikea saada tietoa ennakkoon.
Enterprise Strategy group (ESg) analysointiyrityksen Security Analyst, Eric Orgen, on
tutkinut, kuinka paljon yleisimmissä tietokantatuotteissa on ollut haavoittuvuuksia vii-
meisimmän neljän vuoden aikana. Kuvan 10 diagrammi kertoo heidän näkemyksensä
tilanteesta. MySQL sijoittuu tietoturvaltaan tässä vertailussa keskitasolle. On huomatta-
va, että eri tarkastelut saattavat antaa tilanteesta eri kuvan ja vertailut edellyttäisivät
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erittäin kattavaa pohjatietoa vertailuolosuhteista. Vertailua ei ole otettu tässä työssä esil-
le tuotteiden paremmuuden selvittämiseksi vaan lähinnä vertailun problematiikan näkö-
kulmasta. [Ent06]
Kuva 10. Haavoittuvuudet vuosina 2003-2006 (Source: Compiled from National Vul-
nerability Database, November, 2006) [Ent06]
Varmistus/palautusohjelman kuuluu olla sellainen, että se toimii vakaasti ja sillä varmis-
tettu tietokanta on mahdollista palauttaa nopeasti ja luotettavasti. Varmistusohjelmisto-
jen vertailussa voidaan helpohkosti vertailla varmistuksiin kulunutta aikaa, laadun ver-
tailu on huomattavasti vaikeampaa. Palautustilanteiden vertailua hankaloittaa palautusti-
lanteille tyypillinen piirre, että tilanteet ovat usein ainutkertaisia ja tiettyyn ympäristöön
sidottuja. Lisäksi varmistus- ja palautusohjelmien tuotekirjo lisää vertailun haasteelli-
suutta.
Kaikkiaan tuotteiden vertailu edellyttäisi identtisiä testiympäristöjä ja -tilanteita, mikä
tekee vertailusta erittäin haasteellisen. Tässä työssä ei oteta kantaa tuotteiden keskinäi-
seen paremmuuteen, vaan keskitytään lähinnä tuotteiden joidenkin erojen esille nosta-
miseen ja vertailun problematiikkaan.
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4 TIETOKANNAN HALLINTAJÄRJESTELMIEN VER-
TAILUKRITEEREITÄ
Tietokannan hallintajärjestelmillä on hyvin keskeinen rooli organisaatioiden tietojärjes-
telmissä. Tässä luvussa käsitellään keskeisiä tietokannan hallintajärjestelmän osa-
alueita, joissa tietokannan hallintajärjestelmää voi lähteä vertailemaan. Tämä on tärkeä
osa esimerkiksi yrityksen henkilöille, jotka joutuvat vertailemaan ja valitsemaan kanta-
tuotetta. Tavoitteena on nostaa esille asioita, joita kyseiset henkilöt erityisesti ottaisivat
huomioon tietokantaa valittaessa.
4.1 Vertailukohdat
Seuraavassa on esitelty vertailukohtia, joissa tietokannan hallintajärjestelmätuotteita
voidaan lähteä vertailemaan. Mainittakoon, että tässä tutkimuksessa kirjallisuuskat-
sausosio keskittyy ja pohjautuu vain ja ainoastaan teknisiin erityispiirteisiin. Luvussa 5
käydään läpi kirjallisuuteen pohjautuen kolmen valitun kantatuotteen teknisiin erityis-
piirteisiin liittyvää vertailua ja siihen liittyviä ongelmia.
4.1.1 Tekniset erityispiirteet
Tässä luvussa esitellään relaatiotietokantojen teknisiä erityispiirteitä, joiden vertailun
ongelmiin myös tämän tutkimuksen kirjallisuuskatsaus paneutuu. Relaatiokantojen pe-
rustoimintaperiaate on kaikissa relaatiokannoissa sama. Kaikki perustuu siis aiemmin
esitettyyn relaatiomalliin - relaatiotietokanta koostuu kaksiulotteisista tauluista, jotka
koostuvat riveistä ja sarakkeista. Taulujen välille luodaan relaatio eli yhteys. Taulu-
joukko on siten relaatiomallin käyttäjälle näkyvä ”peruskomponentti”.
Luvussa 5 tarkastellaan joihinkin teknisiin erityispiirteisiin liittyviä ongelmakohtia.
Tarkoitus on löytää isoja kokonaisuuksia, ja niihin liittyviä ongelmakohtia, eikä niin-
kään perehtyä pieniin teknisiin yksityiskohtiin. Relaatiokantojen tärkeitä teknisiä eri-
tyispiirteitä ovat (aakkosjärjestyksessä):
· Asennukset ja konfiguraatiot (Installations and configurations)
· Auditointi (Auditing)
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· Automaattiset toiminnot (Automatic operations)
· Client-Database–integraatiot (Client-Database integrations)
· Datan tuonti ja vienti (Data import/export)
· Hallintavälineet.(Adminitrative tools)
· Indeksirakenteet (Index structures)
· Kyselykielet (Query languages)
· Lokiin kirjoitus-mallit (Log models)
· Lukitus/lukot (Locks)
· Muistirakenteet (Memory structures)
· Partitiointi (Partitioning)
· Replikointi ja kluster–ratkaisut (Replication and cluster solutions)
· Schemarakenteet (Schema structures)
· Suorituskyky (Performance)
· Tallennerakenteet (Storage structures)
· Taustaprosessit (Background processes)
· Tiedon pakkaus (Compression)
· Tietohakemistot (Data Dictionaries)
· Tietokantaobjektit (Objects)
· Tietoturva (Data security)
· Tietotyypit (Data types)
· Varmistukset ja palautukset (Backups and restores)
· Viite-eheys (Integrity constraints)
· Virhekäsittelyt (Error handling) [Ora05] [Ora06]
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4.1.2 Hintapolitiikka
Hinta on yritykselle oletettavasti usein tärkein kriteeri valittaessa tietokantatuotetta. Ta-
paustutkimuksessa (luvut 7 ja 8) tullaan esittelemään joitain piirteitä siitä, miten tähän
tutkimukseen valitut tietokantatoimittajat ovat toteuttaneet lisenssointimallinsa ja mitä
kukin tuote maksaa tällä hetkellä. Kyseiset mallit ja hinnat ovat suuntaa antavia ja ne on
tarkastettava kunkin vertailutilanteen kohdalla tarkemmin kyseisen toimittajan kanssa.
4.1.3 Tuotteiden laajuus (optiot)
Optiot ovat ominaisuuksia, joita tuote sisältää. Optiovalikoima vaikuttaa yritysten valin-
tapäätökseen ja toisaalta optiot voivat vaikuttaa tuotteen hintaan. Esittelen seuraavaksi
tarkastelemieni tuotteiden optioita.
4.1.3.1 Oracle
Oraclella on eri tietokantatyypeissä erilaisia optioita. Oraclen tietokannoista XE tarkoit-
taa Express-kantaa, SE1 on Standard Edition One, SE on Standard Edition ja EE Enter-
prise Edition. Liitteessä 2 on lueteltu Oraclen eri versioihin saatavat ominaisuudet (op-
tiot). Siitä selviää myös, mitkä ominaisuudet sisältyvät kyseisten valmistajien ilmaisver-
sioihin, mitkä perusversioihin ja mitkä ovat maksullisien tuotteiden piirteitä. [Ora07]
4.1.3.2 DB2
Tällä hetkellä on saatavilla kaksi eri DB2-versiota, versio 8 ja versio 9. Uusinta versiota
kutsutaan myös nimellä DB2 Viper. DB2:lla on myös tarjota ilmainen kantaversio, Ex-
press-C. Sitä saa käyttää lähes ilman rajoituksia vaikka tuotantokäyttöön, oman myytä-
vän sovelluksensa osana. Kuitenkin sillä rajoituksella, että koneella voi olla maksimis-
saan 2 CPU:ta ja 4 GB muistia sekä käyttöjärjestelmänä Linux tai Windows. Liitteessä
3 on listattu DB2-kantojen eri ominaisuudet. [IBM05]
4.1.3.3 MSSQL
Myös MSSQL:ssä on tarjolla eri versioita eri käyttötarkoituksiin. Liitteessä 4 on esitelty
SQL Serverin eri versiot ja ominaisuudet, joita niihin on tarjolla. MSSQL:n kantatuot-
teita ovat Express (ilmainen), Workgroup, Standard ja Enterprise. [Mic05]
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4.1.3.4 MySQL
MySQL:llä on kaksitasoinen lisenssointijärjestelmä. Ilmaisia kantaversioita, jotka  kuu-
luvat GPL-lisenssiin (GNU General Public License), ovat MySQL Community Server-
versiot 5.2 (uusin), 5.1, 5.0 ja 4.1. Kaupallisen lisenssin (commercial license) alta on
saatavilla maksullinen MySQL Enterprise Server 5.0, joka on neljätasoinen. [MyS07]
Liiteessä 5 on lueteltu maksullisen Enterprise tietokantatuotteen eri versioiden ominai-
suudet. MySQL tarjoaa myös muita tietokantatuotteita. Näitä ovat:
· MySQL Community Server
· MySQL OEM Pro & MySQL OEM Classic
· MySQL Cluster & MySQL Cluster Carried Grade Edition [CNE06]
4.1.4 Kantatuotteiden tukipalvelut
Yritysten tuotantokäytössä on erittäin tärkeää, että tietokantatuotteille on tarjolla laadu-
kasta tukea esim. ongelmatilanteiden varalta. Myös tuotteita pitää pystyä päivittämään.
Jotta asiakastukeen raportoidut kysymykset saataisiin tehokkaasti ohjattua heti oikealle
asiantuntijaryhmälle, kantatoimittajat ovat kehittäneet erilaisia toimintoja ja järjestelmiä
sitä varten. Asiakastukien järjestelmien avulla ongelmat ohjautuvat oikeille asiantunti-
joille, joilla on parhaat edellytykset aloittaa ongelman selvittäminen. Työn ohjautumi-
sessa huomioidaan usein mm. aikavyöhykkeet, kieli, asiantuntijan erityisosaaminen ja
senhetkinen työkuorma. Järjestelmien avulla annetaan palautetta tuotekehitykseen sekä
annetaan valmiita ongelmaratkaisukuvauksia asiakkaiden käyttöön. Tällä mahdolliste-
taan nopea ongelmien ratkaisu. Tapaustutkimuksessa (luvut 7 ja 8) tullaan esittelemään,
millaisia tuotetukipalveluja tietokantatoimittajat tarjoavat. Tukipalvelujen vertailua
hankaloittaa palveluiden aineettomuus ja ainutkertaisuus.
4.1.5 Kantatuotteiden oheispalvelut
Tietokantatoimittajilla on tarjota yleensä myös muita palveluita kuin tuotetuki. Näitä
ovat mm. koulutuspalvelut ja sertifiointimahdollisuudet, konsultointipalvelut, rahoitus-
palvelut jne. Tapaustutkimuksessa (luku 6) tullaan esittelemään, mitä muita palveluja
tähän tutkimukseen valitut tietokantatoimittajat tarjoavat. Myös oheispalvelujen vertai-
lua hankaloittaa palveluiden aineettomuus ja ainutkertaisuus.
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4.2 Yhteenveto vertailukriteereistä
Taulukko 2:een on koottu tietokannan hallintatuotteiden vertailukriteereitä jokaisen nel-
jän tuotteen osalta.
Taulukko 2. Yhteenveto vertailukriteereistä
Tietokanta Tekniset erityispiirteet Hinta Tuotteiden laajuus (optiot) Tukipalvelut Oheispalvelut
Oracle Lukuisia piirteitä, joista osa
on esitelty jaksossa 4.1.1
Tarjoaa pääosin maksulli-











DB2 Lukuisia piirteitä, joista osa
on esitelty jaksossa 4.1.1
Tarjoaa pääosin maksulli-











MSSQL Lukuisia piirteitä, joista osa
on esitelty jaksossa 4.1.1
Tarjoaa pääosin maksulli-











MySQL Lukuisia piirteitä, joista osa
on esitelty jaksossa 4.1.1









Vertailusta ongelmallisen tekee se, että jokaisella asiakkaalla on omat tarpeensa, joita
harvoin voi verrata toisen asiakkaan tarpeiden kanssa. Lisäksi asiakas ei välttämättä ota
huomioon esim. korkean käytettävyyden tuomia lisätarpeita ja kehitys- sekä testiympä-
ristön tuomia tarpeita.
Ominaisuusvertailun ongelmana on myös se, että jokaisella tietokannan hallintajärjes-
telmätuotteella ns. peruspakettiin kuuluu eri ominaisuudet kuin toisella. Tämän johdosta
kokonaiskustannuslaskenta voi olla hyvin vaikeaa. Tukipalvelut ovat kaikilla vertailu-
tuotteilla ainakin jossain määrin maailmanlaajuiset, mutta MySQL eroaa neljästä muus-
ta siltä osalta, että varsinaista Suomessa toimivaa tukipalvelua ei ole. Suurin ongelma
palveluiden vertailun kannalta on ehkä kuitenkin palveluiden aineettomuus, liittyminen
tiettyyn kontekstiin ja usein palvelutilanteiden ainutkertaisuus.
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5 KIRJALLISUUTEEN PERUSTUVA VERTAILU, ON-
GELMAT JA ONGELMIEN ANALYSOINTI
Tässä luvussa on otettu esille oleellisimpia vertailukohdat koskien tietokannan hallinta-
järjestelmien teknisiä erityispiirteitä, joita kirjallisuudessa on tutkittu. Tässä esitellään,
miten olemassa oleva kirjallisuus tarkastelee tietokannan hallintajärjestelmien vertailua.
Luvun yhteydessä analysoidaan myös vertailuun liittyviä ongelmia. Tämän kirjallisuus-
katsauksen tarkoitus on löytää kantatuotteiden vertailussa isoja kokonaisuuksia, ja nii-
hin liittyviä ongelmakohtia. Yksittäisiin, pieniin teknisiin yksityiskohtiin en ole siis pa-
neutunut, se ei olisi tarkoituksenmukaista, eikä tämän työn laajuus huomioon ottaen
edes mahdollista. Mahdollisia ratkaisuehdotuksia ongelmakohtiin ei tulla esittelemään
tai käsittelemään. Siitä saisi aikaan kokonaan oman tutkimuksen.
Seuraavassa on esitetty suurempia ongelmakokonaisuuksia, joita kirjallisuuskatsaukses-
sa olen löytänyt. Niitä ovat suorituskykyvertailu ja siihen liittyvät ongelmat, yleinen
ominaisuusvertailu, ilmaistietokannat ja niiden vertailu sekä kantatuotteiden virheettö-
myystarkastelu ja siihen liittyvät ongelmat. Kyseiset ongelmakohdat liittyvät seuraaviin












TPC eli Transaction Processing Performance Council on ei-kaupallinen yhtiö, joka mää-
rittelee tapahtumaprosessointia ja tietokantojen vertailua. Termillä transaction (tapah-
tuma) tarkoitetaan esim. levyltä lukua/kirjoitusta, käyttöjärjestelmäkutsuja tai jonkun
muotoista tiedon siirtoa alijärjestelmästä toiseen. [Tra07]
Tyypillisesti TPC tuottaa vertailuja, jotka mittaavat tapahtumaprosessia (transaction
processing, TP) ja tietokannan suorituskykyä siten, että kuinka paljon transaktioita voi-
daan suorittaa järjestelmässä tietyssä aikayksikössä, esim. transaktioita sekunnissa tai
transaktioita minuutissa. TPC:n täysijäseniä ovat mm. Oracle, IBM, Sun, FujitsuSie-
mens, Microsoft, DELL, HP. [Tra07]
5.1.1 TPC-App
TPC Benchmark™ App (TPC-App) on sovellus- ja web- palvelimien vertailua. TPC-
App esittää sovelluspalvelinjärjestelmien suorituskykyä. Tässä tutkimuksessa ei oteta
kuitenkaan kantaa sovelluspalvelimien suorituskykyvertailuihin. [Tra07]
5.1.2 TPC-C
TPC-C vertailu on suosittu mittapuu vertailtaessa OLTP – järjestelmien suorituskykyä
lukuisissa erilaisissa laitteisto- ja ohjelmistokokoonpanoissa. TPC-C:n mittayksikkö on
tapahtumia minuutissa eli transactions per minute (tpmC). [Tra07]
Codd kehitti OLAP (On-line Analytical Processing) - käsitteen määritelläkseen vaati-
mukset tiedonhallinnalle moniulotteisessa ympäristössä. OLAP on työkalu tiedon ana-
lysoinnin ja visualisoinnin helpottamiseksi loppukäyttäjälle. Moniulotteisuudella
OLAP-ympäristössä ymmärretään niitä tekijöitä, joiden suhteen yhteenvetotietoa on
mahdollista tarkastella. Mielekkäiden ulottuvuuksien määrä riippuu kohdealueesta, jolle
OLAP-sovellus on kehitetty. OLAP-sovellukset tarjoavat paremmat edellytykset nopeil-
le ja vaihteleville kyselyille, ja ne heijastavat yrityksen tiedon moniulotteista luonnetta.
Vielä nykyään suurin osa tietojärjestelmistä suunnitellaan OLTP (On-line Transaction
Processing)-järjestelmiksi. OLTP-järjestelmät ovat sopivia työkaluja monen käyttäjän
järjestelmiin. [Tra07]
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TPC-C vertailu on suosittu mittapuu vertailtaessa OLTP – järjestelmien suorituskykyä
lukuisissa erilaisissa laitteisto- ja ohjelmistokokoonpanoissa. [Tra07]
TPC-C simuloi tietokoneympäristön, missä joukko käyttäjiä suorittaa tapahtumia kantaa
vasten. Vertailu keskittyy päätoimintojen ympärille (transactions). Tällaisia tapahtumia
ovat mm. tilausten syöttö ja toimitus, tilausten tilan tarkastus ja varaston seurannan.
Koska vertailu kuvaa maailmanlaajuisen toimittajan toimintaa, TPC-C ei ole rajoittunut
tiettyyn liiketoiminta-alueeseen, vaan ennemminkin kuvaa liiketoimintaa, jossa täytyy
hallinnoida, myydä tai toimittaa tuotteita tai palveluja. [Tra07]
Seuraavissa taulukoissa on esitetty vertailua suorituskyvyn, suorituskyvyn ja hinnan
sekä viimeksi julkistetun tiedon perusteella. Ensin on syytä hieman selventää kyseisten
taulukoiden sarakkeiden merkityksiä:
· Company = Yritys, joka tarjoaa kyseistä laitteistokokoonpanoa
· System = Laitteisto
· tpmC = Transaktio per minuutti
· Price / tpmC = hinta per tpmC
· System Availability = Päivämäärä, jolloin kyseinen kokoonpano on saatavilla
· Database = Tietokanta
· Operating System = Käyttöjärjestelmä
· Date Submitted = Päiväys, jolloin tiedot on päivitetty kyseiseen taulukkoon
[Tra07]
Taulukko 3 kuvaa vertailua suorituskyvyn mukaan [Tra07]. Tässäkin vertailussa on
huomattava, että tulokset ovat kyseisen vertailutahon näkemys asiasta. Vertailun tulkin-
nan tekee ongelmalliseksi mm. täydellisten taustatietojen puute.
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Taulukko 3. Top 5 TPC-C Suorituskyvyn mukaan [Tra07]
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Taulukossa 4 on vertailtu suorituskykyä hinnan mukaan. Tässäkin vertailu on ongelmal-
lista, sillä nämäkin tiedot vaatisivat vahvoja perusteluja, ennen kuin niitä voitaisiin tar-
kemmin tarkistella.
Taulukko 4. Top 3 TPC-C Hinta/Suorituskyvyn mukaan [Tra07]

































































5.1.3 Ongelmia suorituskyvyn vertailussa
Taulukko 5 kuvaa vastaavia kokoonpanoja ja suorituskykyjä sekä hintoja, mutta on lai-
tettu järjestykseen päivitysajan perusteella. Huomataan, että tätä kirjoittaessani
14.02.07, viimeisin päivitys on tehty eilen 13.02.07. Tietokantojen vertailuissa suurim-
pana ongelma on se, että tuotteiden kehittyessä huimaa vauhtia, ajan tasalla pysyminen
on erittäin vaikeaa.
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Microsoft Windows Server 2003
Enterprise x64 Edition SP1
5.2 Yleinen ominaisuusvertailu
Luvussa 5.2 esitellään muutama kilpailukykyinen ominaisuus, joiden perusteella on
tehty yleistä vertailua kolmen suurimman kantavalmistajan suhteen. On huomattava,
että vertailu on yhden suuren tietokantatoimittajan esittämä. Ongelma on myös siinä,
että sekä tässä vertailussa että monessa muussa vertailuraportissa sivuutetaan MySQL-
kanta tai muut open source tuotteet täysin. MySQL:ää ei selvästikään pidetä vielä ver-
tailukelpoisena näiden kolmen suurimman kannan joukossa, vaikka se saattaisi vetää
vertoja useassa ominaisuudessa näille kaikille. Taulukko 6 esittää tämän yleisen ominai-
suusvertailun tulokset. Siinä vertaillaan seitsemää eri ominaisuutta siltä osin, tarjoaako
kyseiset tuotteet vertailussa käytettyjä palveluita ja jos, niin mikä tuotteista on kyseiseen
ominaisuuteen parhaiten/hyvin/huonoiten (best/good/worst) sopiva tutkimuksen tekijän
mukaan. Tarkastelen seuraavaksi kyseiseen vertailuun liittyvää terminologiaa.[Eat06]
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Taulukko 6. Overall Feature Comparison [Eat06]
5.2.1 XML
Jokainen tässä vertailussa mukana oleva tietokanta tarjoaa palvelut myös XML-
muotoiselle tiedolle. Se sisältää siis XML-muotoisen tiedon tallentamisen, indeksoinnin
ja haun sekä päivityksen standardin mukaisella kielellä. [Eat06]
5.2.2 Partitiointi (Partitoining alone)
Isot taulut ja indeksit voidaan jakaa pienempiin ja hallittavampiin osiin partitioimalla
ne. Partitiointi on siis looginen tai fyysinen objektien jakaminen pienempiin osiin. Parti-
tioinnilla tavoitellaan tehokkuus- ja käytettävyysetuja todella suurten taulujen yhteydes-
sä. Partitiointi on maksullinen tuote, joka ei siis kuulu perusversioihin. [Eat06]
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5.2.3 Partitiointi MDC:n ja DPF:n kanssa (Partitioning with MDC and
DPF)
MDC eli MultiDimensionalClustering on DB2:n erikoisominaisuus. Se toimii missä
tahansa DB2 versiossa ja on tarkoitettu OLAP-mallisen tiedon käsittelyyn perustuen
ajatukseen, jossa määritellään dimensiot (esimerkiksi aika, tuoteryhmä, alue tms) ja
lopputuloksena jokaista dimensiota kohden syntyy blokkipohjainen indeksi, jossa yh-
dessä indeksi-rivissä on viittaus yhteen datablokkiin. Kussakin datablokissa on sitten
useita datarivejä ja blokin koko määräytyy taulutilakohtaisen extent-size-koon mukaan
(oletus 16*käytetty sivukoko). Kuhunkin datablokkiin laitetaan vain siihen kuuluvan
dimensioavainarvon kuuluva data (esimerkiksi vuoden 2005 data ja toiseen vuoden
2006 data jne). Näin saadaan yhdellä indeksihaulla nopeasti kaikki halutun indeksirivin
takana olevat datasivut levyltä muistiin tarvitsematta tehdä hajalukua. Vastaavasti taa-
sen indeksien koko pienenee dramaattisesti perinteisen indeksin sijaan, jossa kullakin
datarivillä on indeksirivi. MDC:stä on oleellista apua siten myös päivitystilanteissa,
koska indeksipäivityksiä syntyy suunnattoman paljon vähemmän kuin perinteisessä
vaihtoehdossa. Myös indeksien uudelleenorganisointitarve vähenee tai jää jopa tarpeet-
tomaksi.
Oracle tarjoaa seuraavia partitiointimuotoja, eikä tue DPF eikä MDC partitiointia:
· Range partition eli arvoaluepartitiointi, esim. kuukaudet 1-3 yhteen partitioon, 4-
6 toiseen jne.
· List partition eli luettelonmukainen jako, esim. kissat, koirat, oravat omiin parti-
tioihinsa
· Hash partition eli partitioihin jako hash-funktion avulla
· Composite partition eli ensin jako arvon mukaan ja sitten ’alijako’ hash –
funtiolla
Microsoft tarjoaa range- ja list-partitiointia, eikä tue DPF:ää ja MDC:tä. [Eat06]
5.2.4 Rivitason pakkaus (Row Compression)
DB2 tukee rivitason pakkausta. Kuva 11 kertoo, kuinka paljon pakattu tieto vie tilaa
alkuperäiseen verrattuna. Oracle tukee taulujen ja partitioitujen taulujen pakkausta. Mic-
rosoft puolestaan ei tue kumpaakaan. SQL Server 2005:lla on olemassa vain varmistus
pakkaus (backup compression). [Eat06]
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Kuva 11. Tiedon pakkaus DB2:ssa [Eat06]
5.2.5 Automaattiset ominaisuudet (Autonomics by default)
Automaattisia toimintoja ovat DB2:ssa mm. Adaptive Self tuning Memory ja Automatic
data statistics collection. Oraclessa ei ole edelleenkään itse säätelevää muistia, mutta 10-
versiossa on tullut automaattinen statistiikan kerääjä eli AWR (Automatic Workload
Repository), jota tämän vertailun tekijä ei ole ottanut huomioon. SQL Serverillä on tällä
hetkellä automaattiset toiminnot, kuten self tuning of configuration parameters. [Eat06]
5.2.6 Itsesäätelevä muisti (Self Tuning memory)
DB2:lla on itse säätelevä muisti, Self Tuning Memory Manager (STMM). Oraclella ei
ole vastaavaa, mutta siinä on SGA_TARGET-parametri, johon määritellään jaetun
muistin määrä, jota kanta käyttää. Microsoft tarjoaa myös kantatuotteelleen itse säätele-
vää muistia. [Eat06]
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5.2.7 Label Based Access Control (LBAC)
LBAC eli Label Based Access Control on luokitteluun perustuva käyttöoikeuksien tar-
kistus. DB2 tukee kyseistä ominaisuutta, Oraclessa on OLT, mikä on vastaava ominai-
suus. Microsoft ei tue LBACia. Sen perusidea selviää seuraavassa esimerkissä. [Eat06]
Kuvittele lääkereseptitietokanta koko USA:n laajuisesti. Myyntiedustajilla on omat
myyntialueet ja he myyvät tiettyjä yritysten lääkkeitä. Myyjien pitäisi nähdä myydyt
lääkkeet vain omalta alueeltaan ja vain ne tuotekategoriat joita esittelevät. [Eat06]
Kun esim. DB2:ssa antaa:
CREATE SECURITY LABEL COMPONENT REGIONS SET {’North East’,’South
East’, ’North West’, ’South West’}
CREATE SECURITY LABEL COMPONENT DRUG_CAT SET {’SSRI’, ’Be-
taBlockers’, ’Analgesic’, ’ACE Inhibitors’}
Nyt voidaan antaa esim. Johnille seuraavat oikeudet, jotta hän näkee vain noiden cate-
gorioiden risteytyskohdan:
grant John {‘North East’, {‘SSRI’,’ACE Inhibitors’}} [Eat06]
5.2.8 Ominaisuusvertailun ongelmia
Aiemmin tuli jo esille, että ongelmana on usein se, ettei open source-tuotteita oteta ver-
tailuihin vielä mukaan. Toisena ongelmana on se, että on hyvin vähän saatavilla puolu-
eettomia vertailututkimuksia. Esimerkiksi kaikki kolme tuotetta (Oracle, MSSQL, DB2)
ovat perusominaisuuksiltaan melko usein varsin lähellä toisiaan kuitenkin mm. sillä
rajoituksella, että Microsoftin tuotteet toimivat vain Windowsilla toisin kuin DB2 ja
Oracle. Tuotevertailun lopputuloksen saa näyttämään haluamallaan tavalla painottamal-
la sopivasti tiettyjä asioita. Vertailuolosuhteet tulisi olla myös identtiset ja kaikista tuot-
teista tuliisi ottaa mukaan kilpailukykyinen, vertailun kannalta oikea versio.
5.3 Ilmaiskantojen vertailu
Tuotteiden hinta on yleensä keskeinen seikka tuotteita valittaessa. Tämän vuoksi on
hyvä, että tarjolle on tullut useita käyttökelpoisia ns. ilmaistietokantoja. On kuitenkin
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huomattava tarkastella tuotteen kokonaiskustannuksia, ei vaan hankintahintaa. Lisäksi
ilmaistietokannoissa ominaisuuksia on jonkun verran vähemmän kuin maksullisissa
versioissa. Seuraavassa on esitetty vielä tarkemmin kyseisten tuotteiden vertailu.
Syksy 2006 muistetaan ilmaistietokantojen ilmestymisen ajanjaksona. Taulukon tuottei-
den lisäksi myös DB2:sta on ns. ilmaisversio, kuten aiemmin tässä työssä on todettukin.
Eräs ongelma vertailuissa onkin siinä, ovatko niissä kaikki varteenotettavat tuotteet mu-
kana, ja miten määritellään varteenotettavat tuotteet. Taulukko 7 kuvaa kyseisten ilmais-
tietokantojen ominaisuuksien vertailua.
Taulukko 7. Ilmaistietokantojen vertailu [Hos06]
5.4 Virheettömyystarkastelu ja tiedon hankinnan ongelmat
Tietojärjestelmien virheiden välttäminen ja sietäminen ovat monimutkaisia ongelmia,
joihin on olemassa monenlaisia ratkaisumahdollisuuksia. Tänä päivänä laitteistovirheet
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ovat paljon tutkittu ala, johon on jo saatavilla hyvin toimivia ratkaisuja. Ohjelmistovir-
heet ovat tällä hetkellä huomattavasti hankalammin hallittavia. Asia on laaja, josta pel-
kästään voisi tehdä oman tutkimuksen. [DOS99]
Myös kaikissa tietokantatuotteissa on siis virheitä. Ongelmana on ollut saada tietoa vir-
heistä, vaikka kantatoimittajilla voisi olla hyvinkin tarkka tilannevertailu sekä omien
että usein myös kilpailijoiden virheiden osalta. Tieto on kuitenkin ilmeisesti niin arka-
luontoista, ettei muuta kuin yleistä tietoa asiasta ole tullut saatua. [DOS99]
MySQL:ssä lähdekoodi on julkista, joten mahdollisten kooditarkastajien joukko on pal-
jon suurempi, kuin suurimmallakaan suljetun koodin yrityksellä voi olla. Menestyneissä
julkisen lähdekoodin projekteissa ohjelmistonkehitysprosessina on ns. basaarimenetel-
mä. Tällä projektilla on yksi yhdistämisen suorittava vastuuhenkilö (integroija) ja mah-
dollisesti satoja testaajia, debuggaajia, yksittäisten ongelmien ratkaisijoita ja paran-
nusehdotusten lähettäjiä ympäri maailmaa. Tämän hajautetun joukon toimintaa ei kont-
rolloida juuri millään lailla. Päällekkäistä työtä estetään lähinnä julkaisemalla usein (vä-
hintään kerran viikossa, joskus jopa useasti päivässä) uusia versioita projektista. Lisäksi
löydetyt virheet saatetaan rekisteröidä yhteiseen paikkaan. Projektiin osallistuvien mo-
tiivina voi olla jokin henkilökohtainen syy; esim. kehitettävä ohjelma saattaa ratkaista
jonkin henkilökohtaisen konkreettisen ongelman. Tavallaan ohjelmoijat ja testaajat ovat
itse asiakkaan roolissa. [DOS99]
Voidaan myös perustellusti kritisoida, ettei tällainen basaarimenetelmä voi toimia kai-
kissa ohjelmistoprojekteissa. Erityisesti, jos kehitettävä ohjelma ei ratkaise tarpeeksi
suuren ja ohjelmointia harrastavan käyttäjäjoukon ongelmia. Esimerkiksi tällaisia ovat
räätälöidyt ja sulautetut järjestelmät. Mutta toisaalta voi olla, että useimpien ''vähän tar-
vittujen'' ongelmien ratkaisu auttaisikin ympäri maailmaa olevaa satojen ihmisten jouk-




Tapaustutkimus pohjautuu tietokantatuotteiden edustajille tehtyyn kyselyyn. Pyysin
kyselyyn edustajia kaikilta neljältä tietokannan hallintajärjestelmätoimittajalta (Oracle,
DB2, MSSQL, MySQL), joista kaikki muut osallistuivat, paitsi Oracle. Kyselyyn osal-
listuneet henkilöt toimivat asiantuntijoina ja kouluttajina tietokannan hallintajärjestel-
mien parissa eli heillä on laaja ja syvällinen tuntemus tietokannoista. Kyselyt suoritin
sähköpostilla toimitettavalla lomakkeella (Liite 1).
Ennen lomakkeen toimittamista olin puhelimitse ja/tai henkilökohtaisesti yhteydessä
kaikkiin henkilöihin. Tällöin annoin pohjatietoa pro gradu–työstäni sekä siihen liittyväs-
tä kyselystä. Vastausaikaa henkilöillä oli kymmenen päivää. Vastaukset tulivat määrä-
aikana. Kullekin henkilölle esitettiin samat kysymykset.
Tapaustutkimuksen tehtävänä oli saada vastauksia muihin kuin teknisten ominaisuuksi-
en vertailukohtiin liittyviin kysymyksiin, kuten hinta, tukipalvelut, oheispalvelut, luotet-
tavuus ja optiot.
Ensin kysyin vastaajalta nimen, yrityksen ja toimenkuvan yrityksessä. Ensimmäisessä
varsinaisessa tietokantoihin liittyvissä kysymyksessä vastaajan piti kertoa millaisia tie-
tokantatuotteita yritys tarjoaa asiakkaille. Kysymyksessä 4 kysyttiin, millainen on tyy-
pillinen asiakas, joka käyttää yrityksen tietokanan hallintajärjestelmää. Seuraavassa ky-
symyksessä kysyttiin tietokantatuotteiden lisenssoinnista ja hintatietoja. Kysymyksessä
6 kysyttiin vastaajien mielestä tärkeimpiä tietokannan hallintajärjestelmän ominaisuuk-
sia, joita pyydettiin listaamaan 10 kappaletta. Kysymyksessä 7 haluttiin tietää, minkä
seikkojen vuoksi asiakas valitsisi juuri kyseisen yrityksen tietokannan hallintajärjestel-
mätuotteen. Kysymykset 8 ja 9 koskivat tukipalveluja ja muita yrityksen tarjoamia
oheispalveluja. Lopuksi kysyttiin vielä tiedonsaannista sekä keskeisiä tekijöitä, mitkä
vaikeuttavat tietokannan hallintatuotteiden vertailua. Seuraavassa luvussa on vedetty
yhteen tulokset.
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6.1 Tapaustutkimuksen vastausten analysointi
Tapaustutkimukseen osallistui siis neljästä pyydetystä tietokannan hallintatuotetta tar-
joavista yrityksistä kolme; IBM, Microsoft ja MySQL. Kyselykaavakkeen vastaukset
toimitettiin pyydettyyn aikaan mennessä. Tässä luvussa esitellään saadut vastaukset.
Kysymykset on niputettu muutamaan isompaan kokonaisuuteen. Luku 6.1.1 esittelee
vastauksia kysymyksiin tarjolla olleista tietokantatuotteista sekä niihin liittyvistä lisens-
sointimalleista (kysymykset 3-5). Luvussa 6.1.2 esitellään tietokantatuotteiden tär-
keimmät ominaisuudet (kysymykset 6 ja 7). Luku 6.1.3 tarkastelee vastauksia kyseisten
yritysten tarjoamiin tuotetuki- ja oheispalveluihin (kysymykset 8-10). Lopuksi käydään
vielä läpi luvussa 6.1.4 vastaajien mielipiteet siitä, mitkä ovat heidän mielestään tieto-
kantatuotteen vertailua vaikeuttavia tekijöitä (kysymys 10).
6.1.1 Tietokantatuotteet ja lisenssointi (kysymykset 3-5)
Ensimmäinen varsinainen kysymys (kysymys 3) koski yrityksen tarjoamia tietokanta-
tuotteita. Nämä on jo esitetty luvussa 4.1.3, joten tässä niitä ei enää käydä läpi. Tiedot
löytyvät myös liitteistä 2-5. Sitä vastoin hinnoittelutietoja eivät kaikki tutkimuksessa
mukana olleet yritykset ilmoittaneet, joten niistä ei yhteenvetoa voi tehdä.
Kysymyksessä 5 pyydettiin esittelemään jokaisen tietokannan hallintajärjestelmätuot-
teen tyypillinen asiakas. Seuraavassa on esitetty lyhyesti kuvaukset jokaisesta asiak-
kaasta:
· IBM: ”Tyypillisiä asiakkaita ovat asiakkaat, jotka tarvitsevat turvallista, toi-
mivaa, kustannustehokasta, alustariippumatonta ja skaalautuvaa tietokannan
hallintajärjestelmää.”
· MySQL: ”Tyypillinen asiakas on nopeasti kasvava yritys, joka toimii
Internetissä, esim. Google, Yahoo, Youtube jne. Sekä lisäksi yritykset, jotka
jakelevat MySQL-kantaa oman tuotteensa mukana, esim. Symantec ja
Cisco.”
· Microsoft: ”Tyypillinen asiakas on yritys, joka tarvitsee tietokantaa
jäsennelläkseen tietosisältöä strukturoidulla tavalla. Hyvin usein tietokantaa
käytetään jonkin toisen tietojärjestelmän taustalla, esim www-palveluna
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toteutetun verkkokauppasovelluksen tietovarastona. Varsinaisen
hallintajärjestelmän käyttäjiä ovat itse tietokantapalvelimien ylläpitäjät
asiakkaidemme tietojärjestelmien tuotanto-organisaatiossa.
6.1.2 Tietokannan hallintajärjestelmätuotteiden tärkeimmät ominaisuudet
(kysymykset 6 ja 7)
Kysymykseen tärkeimmistä ominaisuuksista vastaajien mielipiteet jakaantuivat eniten
kaikista kysymyksistä. Vastauksia ominaisuuksista ei ole laitettu mihinkään tiettyyn
järjestykseen, joten myöskään alla olevassa listauksessa asiat eivät ole muuta kuin aak-
kosjärjestyksessä.
· Automaattiset ominaisuudet
· Avoimmuus (ei sido tiettyyn käyttöjärjestelmään eikä kehitystyökaluihin jne)
· Kustannustehokkuus
· Käytettävyys ja helppokäyttöisyys






· Sopivuus organisaation tarpeisiin
· Sopivuus yleisiin standardeihin (SQL, XML jne)
· Suorityskyky
· Tuki (tukipalvelut ja koulutustarjonta ja niiden hinta, laatu sekä saatavuus)
· Valmisohjelmatarjonta ja niiden tuki
· Viimeisimpiä standardeja hyödyntävät rajapinnat ja tietomuodot
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6.1.3 Tuotetuki- ja oheispalvelut (kysymykset 8-10)
Jokainen kaupallista tietokannan hallintajärjestelmätuotetta tarjoava yritys tarjoaa tuote-
tukipalvelua. Palveluja on lukuisa määrä erilaisia, jotka selviävät yleensä yrityksen in-
ternetsivustolta.
IBM:n DB2-tuotteen lisenssihintaan sisältyy yhden vuoden ylläpito. Kaikki korjaukset
on saatavilla verkosta ilmaiseksi sekä ilman voimassaolevaa ylläpitosopimusta. Tuote-
tukipalvelua on saatavilla ongelmaselvitykseen voimassaolevan ylläpitosopimuksen
puitteissa 24/7 puhelimitse ja/tai sähköpostitse. Erillisen sopimuksen mukaan on saata-
villa asennus- ja tukipalvelut. Pääsääntöisesti kaikki tuotekäsikirjat on vapaasti saatavil-
la internetistä. Lisäksi siellä on saatavilla tuotteiden käyttövinkkejä ja keskustelufooru-
meita.
Oheispalveluista koulutusta on saatavilla virallisten tuotekurssien lisäksi myös asiak-
kaan tarpeisiin räätälöitynä sopimuksen mukaan sekä Suomessa että ulkomailla. Tarjol-
la on useita kansainvälisiä käyttäjäryhmiä ja käyttäjäryhmätapaamisia. Tyypillisiä
oheispalveluja ovat myös maksulliset asennus- ja ylläpitopalvelut sekä ’terveystarkas-
tukset’. Näiden lisäksi löytyy myös sovelluskehityspalveluita ja konsultointipalveluita
asiakkaan tarpeiden mukaan, yhtenä esimerkkinä laitteistomitoitus.
Microsoft suunnittelee itse ja kumppaniensa avustuksella varsinaiset koulutuspalvelut,
mutta näitä palveluita saa vain koulutuskumppanien kautta. Tämän lisäksi Microsoft
pitää erilaisia SQL Server–tilaisuuksia (nämä voivat olla yksittäisiä luentoja vaikkapa
nimetylle asiakkaalle, tai seminaarin yhteydessä olevia luentosarjoja). Näiden jälkim-
mäisten luonne on enemmän informatiivinen kuin kouluttava, ja niiden sisältö vaihtelee
hyvin kevyestä (markkinontilähtöinen, ominaisuuksia esittelevä) hyvin syvälliseen
(vaikkapa luento jossa käydään läpi eri vaihtoehtoja käyttää tuotteen työkaluohjelmisto-
ja virheiden etsimiseen tietokantaan rakennetusta sovelluksesta).
Myös MySQL:llä on tarjolla hyvin samanlaisia tuotetuki- ja oheispalveluja. Eroja tosin
löytyy. MySQL:n osalta tiedot löytyvät osoitteesta
http://www.mysql.com/products/enterprise/features.html (viitattu 3.3.07).
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6.1.4 Vertailua vaikeuttavia tekijöitä (kysymys 11)
Kysymyksessä 11 pyydettiin esittämään tietokannan hallintajärjestelmätuotteiden ver-
tailemista vaikeuttavia tekijöitä. Jokainen vastaaja oli miettinyt lähestulkoon samanlai-
sia ongelmakohtia, jotka on koottu seuraavaan:
· Asiakas ei läheskään aina huomioi, mitä muuta tarvitaan kuin tuotannollinen pe-
rusympäristö ja unohtaa korkean käytettävyyden tuoman lisätarpeen sekä kehi-
tysympäristön tarpeet.
· Eri tuotteet sopivat erityyppiseen käyttöön, joten yksi tuote voi olla erittäin hyvä
jossain alueessa ja erittäin huono toisessa. Tämän oppii vain käytön kautta.
· Harvalla asiakkaalla on täsmälleen samat tarpeet kuin toisella.
· Hinnoittelu ei ole julkista.
· Hinnoittelu ei ole vertailukelpoista.
· Katsotaan eri toimittajien vanhoja/puutteellisia vertailuja eikä ymmärretä, että
maailma muuttuu ja tuotteet kehittyvät. Lisäksi maailmalla on liikkeellä aivan
liian paljon puolueellisia vertailuja, joihin asiakas perustaa vertailunsa.
· Laitteiston ja muun varusohjelmiston suomat mahdollisuudet ja niiden vaikutus
kokonaisuuteen.
· Ominaisuusvertailu ja kokonaiskustannuslaskenta vaikeaa (kokonaiskustannus =
mitä sisältyy peruspakettiin ja mitkä ovat lisämaksullisia osia)
· Osaaminen eri tuotteiden osalta on vajavaista, joten ei pystytä tekemään aitoja
vertailuja.
· Teknisten ominaisuuksien termistön eroavaisuudet
· Tuotteissa on erilaisia ei-standardeja laajennuksia.
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7 POHDINTA
Tämä pro gradu-työni koostui sekä tietokantojen teknisiin erityispiirteisiin liittyvästä
kirjallisuuskatsauksesta että tapaustutkimuksesta, joka pohjautui tietokantatuotteiden
edustajille tehtyyn kyselyyn. Kirjallisuuskatsauksessa esitettiin aluksi neljän eri tieto-
kannan hallintajärjestelmätuotteen tekniset erityispiirteet. Tämän jälkeen käytiin läpi
myös muut vertailukriteerit kuin tekniset ominaisuudet. Lisäksi esille tuli neljä laajem-
paa kokonaisuutta, joihin keskityin tarkemmin sekä esitin niihin liittyviä ongelmia; suo-
rituskykyvertailu ja siihen liittyvät ongelmat, yleinen ominaisuusvertailu, ilmaistieto-
kannat ja niiden vertailu sekä kantatuotteiden virheettömyystarkastelu ja siihen liittyvät
ongelmat.
Tapaustutkimus oli oma tutkimusosuus, joka tuki hyvin kirjallisuuskatsausta. Tapaus-
tutkimuksessa esille tulleet asiat oli pääosin tullut esiin jo kirjallisuuskatsauksessa, joten
siitä voidaan päätellä, että kirjallisuuskatsauksessa on pystytty nostamaan esiin oleelli-
simmat asiat, mikä yhtenä työn tarkoituksena olikin. Lisäksi tapaustutkimus avarsi käsi-
tystä tutkimuksessa mukana olevista yrityksistä ja selvensi, mitä asioita yritykset pitävät
tärkeinä puhuttaessa tietokannan hallintajärjestelmätuotteista.
Tutkimusta tehdessäni tuli esille myös yksi oleellinen ongelma; mistä saada puolueeton-
ta tietoa tietokantatuotteista? Usein kantatoimittajien internet-sivustoilla on lähinnä
yleistä tietoa tuotteista. Syvällistä teknistä tietoa on vaikea saada, usein sellainen mate-
riaali on vain yritysten omaisuutta, jota ei ole lupa antaa yrityksen ulkopuolelle. Lisäksi,
jos ei omista minkäänlaisia suhteita esim. tietokantoja toimittaviin yrityksiin, heiltä on
hyvin vaikea saada mitään materiaalia.
Toisena ongelmana tiedon hankinnassa on myös se, että tieto on hajallaan erilaisissa
lähteissä, ja on iso työ koota kaikki oleellinen yhteen dokumenttiin. Lisäksi eri yrityk-
sellä tiedot ovat eri formaatissa, joten se tekee tiedon yhdistämisestä vielä hankalampaa.
Eräs suuri ongelma on tietokannan hallintajärjestelmien aineettomuus ja niiden käyttöti-
lanteiden ainutkertaisuus. Asia korostuu palveluiden yhteydessä. Nämä seikat vaikeut-
tavat suuresti vertailua.
Olen työskennellyt TeliaSoneralla vuodesta 1993 alkaen erilaisissa asiantuntijatehtävis-
sä ja viimeiset 7 vuotta tietokantojen parissa. Tämän ansiosta olen saanut muodostettua
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suhteita yrityksiin, joiden tuotteiden kanssa olen työskennellyt, joten sen vuoksi tiedon
hankinta kyseisiltä yrityksiltä on ollut helpompaa. Lisäksi olen käynyt paljon mm. ky-
seisten yritysten tietokantakursseja.
Kokonaisuudessaan pidän aiheen käsittelemistä tarpeellisena myös jatkossa. Mahdolli-
sia jatkotutkimusaiheita aiheesta voisi saada pureutumalla tarkemmin eri osa-alueisiin.
Esimerkiksi voisi tehdä selvityksen kaikista varteenotettavista tietokantatuotteista, tut-
kia pelkästään tuotteiden virheettömyyttä tai selvitellä tämän tutkimuksen ongelmien
mahdollisia ratkaisumahdollisuuksia. Tiedonkulun avoimuus, esim. internetin kautta,
saattavat jatkossa helpottaa osaltaan vertailun suorittamista, esim. niin, että internetin
kautta on mahdollista saada kokemuksia eri käyttäjiltä ja käyttäjäryhmiltä globaalisti.
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1LIITE 1: PRO GRADU – kyselylomake
Sanna Hyvärinen Pro Gradu –työn
TSF, CSS/DataBase KYSELYLOMAKE
24.2.2007
Tämän kyselytutkimuksen tarkoituksena on selvittää tietokannan hallintajärjestelmä-
tuotteisiin liittyviä asioita. Tutkimus tehdään Kuopion Yliopiston Tietojenkäsittelytie-
teen laitokselle keväällä 2007. Toivon, että vastaisit mahdollisimman pian ja että perus-
telisit vastauksesi. Voit ottaa minuun yhteyttä tähän työhöni liittyen milloin tahansa:
sanna.hyvarinen@teliasonera.com. Valmiiseen pro gradu -työhöni ei tule vastaajien
nimiä.
1. Vastaajan nimi ja yritys
2. Lyhyt kuvaus työtehtävistäsi




· onko ilmaisversioita ym.
4. Kuvaile lyhyesti, millainen on tyypillinen asiakas, joka käyttää tietokannan
hallintajärjestelmäänne ?
5. Miten tuotteenne on lisenssoitu ja hinnoiteltu ? (bruttohinnat ilman alen-
nuksia)
26. Mitkä ovat mielestänne tärkeimmät tietokannan hallintajärjestelmän omi-
naisuudet, (10 tärkeintä ominaisuutta)  ?
esim. hinta, lisenssointi, tuotteen laajennettavuus (optiot), tietyt tekniset erityispiir-
teet, tukipalvelut jne. (nämä vain esimerkkejä)
7. Miksi tulisi valita juuri Teidän tuote ?
8. Millainen tuotetukipalvelu Teillä on ?
9. Millaiset koulutuspalvelut Teillä on ? Onko muita oheispalveluja ?
10. Mistä asiakkaat hankkivat tietonsa tuotteestanne, kuinka helppoa on tiedon
saanti ja millaista on toiminta/yhteistyö asiakkaiden kanssa ?
11.  Mitkä ovat viisi keskeisintä tekijää, mitkä vaikeuttavat eri kantatoimittaji-
en tietokannan hallintatuotteiden vertailua ?
Kiitos Osallistumisesta!










Maximum CPUs 1 2 4 No Limit
RAM 1GB OS Max OS Max OS Max







Configure, verify Windows clusters and
automatically fail over fast and accu-
rately through high availability soft-
ware integrated with Microsoft Cluster
Server. MORE
Flashback Query
Recover older versions of data without
complex, time-consuming operations.
MORE
Flashback Table, Database and Trans-
action Query
4Diagnose and undo errors to reduce
recovery time. MORE
Data Guard
Create, maintain, and monitor one or
more standby databases to protect en-
terprise data from failures, disasters,
errors, and corruptions. MORE
Oracle Secure Backup
Secure, high performance tape backup
management for the Oracle Database
and heterogenous file systems reducing
the cost and complexity of networked
data protection. MORE
Oracle Secure Backup is its own product that works with
each database edition
Server Managed Backup and Recovery
Simplify, automate, and improve
backup and recovery performance with
Oracle Recovery Manager (RMAN).
Scalability MORE
Real Application Clusters
Run any packaged or custom applica-
tion unchanged across multiple con-
nected, or "clustered," servers. MORE
Option
Integrated Clusterware
Create and operate database clusters
with a set of common, built-in cluster-
ing services.
Automatic Workload Management
Route service connection requests to
appropriate server with lowest load; on
failure, automatically reallocate surviv-
ing servers to services.
Java, PL/SQL Native Compilation
Write stored procedures deployed in the PL/SQL only
5database in both Java and PL/SQL.
Security MORE
Oracle Database Vault
Restricts super-user and privileged-user








Provides out-of-the-box row-level secu-
rity. Compare user security clearances
with data classification labels attached
to data rows. MORE
Option
Secure Application Roles
Enable roles only after a user passes
any number of security checks. MORE
Virtual Private Database
Enforce data security and privacy with
customizable, policy-based access con-
trol down to the row level. MORE
Fine-Grained Auditing
Allows highly focused auditing with
almost no 'background noise'. MORE
Proxy Authentication
Detects and authenticates users con-
necting through a middle-tier applica-
tion.
Data Encryption Toolkit
Protect vital data by providing an extra




Graphical tool that enhances productiv-
ity and simplifies database development
tasks. MORE
Application Express
Develop and deploy fast, secure appli-
cations with a rapid web application
development tool. MORE
Java Support
Grid-enable databases through Web
Services. MORE
Comprehensive XML Support
Store and retrieve XML natively with
support for the W3C XML data model;
use standard access methods for navi-
gating and querying XML. MORE
PL/SQL and Java Server Pages
Utilize a server-side Java and stored
procedural language; secure, portable
and seamless with SQL. MORE
PL/SQL only
Comprehensive Microsoft .Net Support,
OLE DB, ODBC




Manage and monitor all applications
and systems based on the Oracle stack
via a single, integrated console. MORE
Automatic Memory Management
Automate management of shared mem-
ory  used  by  an  Oracle  Database  in-
7stance. MORE
Automatic Storage Management
Consistent storage management inter-
face across all server and storage plat-
forms. MORE
Automatic Undo Management
Monitor configuration of all Oracle
systems for parameter settings, security




Compress data stored in relational ta-
bles without impacting query time;
reduce disk system costs.
OLAP
Use built-in analytical workspaces for




Enables large tables and indexes to be
split into smaller, more manageable
components, without requiring changes
to underlying applications. MORE
Option
Data Mining
Enables efficient information extraction
from the very largest databases and





Transport a set of tablespaces from one
8database to another, or from one data-
base to itself.
Star Query Optimization




Understand how data evolves, deter-
mine how it grows, monitor how its
usage changes and decide how long it
should be kept. MORE
Summary Management - Materialized
View Query Rewrite
Automatically recognizing materialized
view usage to satisfy requests.
Oracle Warehouse Builder
Transforms disparate raw data into
high-quality information optimized for
















Propagate and manage data, transac-
tions, and events in a data stream either
within a database, or from one database
to another. MORE
Advanced Queuing
Allow database queues to serve as du-
rable message stores via queue-based
publish-subscribe.
Workflow
9Support business process-based integra-
tion with a complete workflow man-
agement system.
Distributed Queries/Transactions
Query or update data on two or more
distinct nodes of a distributed database.
Content Management MORE
XML DB
High-performance, native XML storage
and retrieval technology. MORE
interMedia
Develop, deploy, and manage tradi-
tional, Web, and wireless applications
that include rich media in the most-
popular formats. MORE
Text
Build text query applications and docu-
ment classification applications. MORE
Locator
Manage geospatial data to leverage the
business value of location. MORE
Spatial
Support for sophisticated GIS deploy-
ments. MORE
Option
Oracle Secure Enterprise Search
Internet-like search experience to users
searching secure content inside the
enterprise while protecting sensitive
data from unauthorized users. MORE
Oracle Secure Enterprise Search is its own product that
works with each database edition
Oracle Content Database
Ready-to-use Web services to seam-
lessly integrate content management




Comprehensive records management Option
10
that enables compliance, lowers risk
and cost of legal discovery via audit
trails, enforcing legal holds, and quick
access to vital information. MORE
[Ora07]
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LIITE 3: DB2:n tietokantojen ominaisuudet
[IBM07]
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LIITE 4: MSSQL:n tietokantojen ominaisuudet
Scalability and Performance
Feature Express Workgroup Standard Enterprise Comments
Number of
CPUs










Memory limited to maxi-











4 GB No Limit No Limit No Limit









Indexed view creation is
supported in all editions.
Indexed view matching
by the query processor is
supported only in Enter-
prise Edition.
High Availability
Feature Express Workgroup Standard Enterprise Comments
Database Mir-
roring
1 Advanced high availability






















Fast Recovery Database available when
undo operations begin
1 Single REDO thread and the safety setting is always on.
2 Supports only two nodes.
Manageability











































Feature Express Workgroup Standard Enterprise Comments
hancements.










1 This edition can be profiled from a Standard or Enterprise Edition of SQL Server 2005.
2 This edition can be profiled from a Standard or Enterprise Edition of SQL Server 2005.
Security




















Feature Express Workgroup Standard Enterprise Comments
Stored Procedures,
Triggers, and Views
T-SQL Enhancements Includes exception
handing, recursive
queries, and sup-
port for new data
types.
Common Language




Feature Express Workgroup Standard Enterprise Comments


































Merge Replication 1 2








Feature Express Workgroup Standard Enterprise Comments
lisher












2 Publish to up to 25 subscribers.
3 Subscriber only.
4 Publish to up to five subscribers.
Business Intelligence





















































4 5 Allows access to
data from any
device.
































































































Text Mining Convert unstruc-























MySQL Enterprise Server Pro Pro Pro Pro
Monthly Rapid Updates Yes Yes Yes Yes
Quarterly Service Packs Yes Yes Yes Yes
MySQL Network Monitoring and Advisory Services
Software Updates Service Yes Yes Yes Yes
Technical Alerts Yes Yes Yes Yes
Enterprise Dashboard Yes Yes Yes
Notifications and Alerts Yes Yes Yes
Custom Advisor Yes Yes Yes
Administration Advisor Yes Yes Yes
Security Advisor Yes Yes Yes





Remote Troubleshooting Yes Yes

















Number of Incidents 2 Unlimited Unlimited Unlimited
Web-based Case Manage-
ment
Yes Yes Yes Yes
Phone Access Business Hours 24x7 24x7
Support Access Business Hours Business Hours 24x7 24x7
Max Initial Response Time 2 bus. days 4 hours 2 hours 1 hour
Emergency 2 Response
Time
1 hour 30 min
Emergency 2 Bug Fix
Escalation
Yes Yes
Emergency 2 Hot Fix Build Yes Yes
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Custom Build Option 4
Self Help Support
Knowledge Base Yes Yes Yes Yes
Lifecycle/EOL Support
Active Yes Yes Yes Yes





Proactive Case Mgmt. Option 4
Scheduled Status Calls Option 4





Indemnification Option 4 Option 4
[CNE06]
